774 


2 
: 9 ы 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 


- КРЬЦ$ 


о 


АА 
м 
\ \ № 


О КА 


А 


АА 


Ш - 


СОДЕРЖАНИЕ 


А. В. Воронин и И. Я. Жаворонков — Выбор рацио- 
нальной величины напряжения системы электриче- 
ской тяги на переменном токе с 

А. С. Дадунашвили — Распространение 
волн в сетях с двухцепными ЛИНИЯМИ . . 

В. П. Савельев, В. В. Шматович, В. И. СИНИЕ 

и В. К. Пугачев — Комбинированный магнитно-вен- 

ТИЛЬНЫЙ разрядник на напряжение 500 кв. . 

В. Костенко, И. Ф. Половой и А. Н. ре, 

фельд — Роль прорывов молнии на провода мимо 

тросов для грозозащиты линий высших классов на- 

пряжения . а 


Л. Е. Эбин и А. И. Якобс — Расчет заземлений в 
грунтах с р и Ни 
рами ее ОА ее 

Л. М. ща иене метод расчета токов 
короткого замыкания в сетях со стальными проводами 

И. И. Талалов — Преобразования цепей при анализе 
электрических машин : 

В. Л. Анхимюк и О. ИП. Ильин — Выбор Мощности 
асинхронного двигателя в а с а 
управлением . 

Б. М. Каган и Е. Л. не на цифровых 

вычислительных машинах переходных процессов в 

синхронных машинах по дифференциальным уравне- 

ниям с периодическими коэффициентами . 

Г. Дроздов, А. И. Кукарин, Б. С. РУ 

и Н.И. Горелов — Электростатический генератор 

В. С. Давыдов — Расчет установившегося режима ли- 
нейной электрической системы с переменными пара- 
метрами а а ее В бе Ме 

Б. М. Менский — О переходном процессе в цепи с ин- 
дуктивностями и выпрямительным мостом 


Е 


М. 


= 


Н. В. Александров, Е. А. Калинина и С. Г. Тру- 
бачев — Определение короностойкости электроизо- 
ляционных материалов различными методами . 

ВА Привезенцев — Алюминиевые обмоточные прово- 
да с эмалевой и волокнистой изоляцией. у 

м. М. Таращанский — О И не. 
преобразователей частоты Ч 


Я. А. Рипс — Выбор коэффициентов запаса и а 
электромагнитных [механизмов заданной надежности 


ИЗ ОПЫТА РАБОТЫ 


Ю. Я. Вуль — О рациональной схеме электропривода 
для шагающих экскаваторов-драглайнов . ов 5 


А. М. Е опреС об испытаниях электро- 


щеток 
ДИСКУССИИ 
Основные направления по осуществлению сплошной 


электрификации. Я. Тюрин; Л. М. Вайнштейн 


Статья Л. П. Веретенникова и Д. В. Вилесова «К во- 
просу о различном написании дифференциальных урав- 
нений Горева—Парка (в переменных +)» и статья 
Л. Веретенникова «Классификация дифференци- 
альных Е Горева—Парка» — Н. Н Скрип- 
ченко Но < м Во 


ХРОНИКА 


Конференция по подвижному составу трамвая и троллейбуса. 


Е. В. Нитусов | | В. И. Вейц Диссертации. 


<> > 
СОМТЕМТ$ 

Зе]ес&1оп оЁ Че Везё \УоМаре [ог Зуетз мИВ Ап Еес4гоз(а с Сиггеп Сепегафог — М. @. Огох4оу 
о Тоа4з — А. У. Уогопи, 1. 3. Бда- А. 1. КиКагш, В. $. ЗауазнКеуйсн, М. 1. боге!оу х 
Ри]зе-\мауе Ргораса оп т `Мевуогкз И Т\о. сисий т не а ть о. 
м в р, 5 ИП Уапабе Рагашеег$ —\У. $. Вам оу 

А Мавпеис-ашоуа!уе Атез4ог [ог 500 к\У `‘Зу\ещз — Ттап{ет {$ ша Сисцй ИВ паиаапсе$ ап а ВесН- 
Р. Зауетуех, У. У. $птаюуйсн, У. 1. Рги- Нег ВИ4ве — В, М. МепзК .. . 
айтта, У. К; Рисасвеу 13 Раегшиите пе Согопа Вез15{апсе о! Еве! Ре 


Тве Кое оЁ 11еВИпр 54иКез |0 Че СопЧцс!огз Ву- 
’ раза 1Пе Отоцпа У\Уишез ш Не Ргойес1оп о 
Ев! УоЦасе С]аз$ пез — М. У. Кофепко, 

1. Е. Рооуоу, А. М. Возеще!а. . 

Тве Са]сшаоп о! Отоип@ пез ш боЙз мин Моп-по- 
шорепеоц$ Шес\1са| Рагашеетз —1.. Е. АБт, 
Дао ВВ оо о 

Ап Апа!у4са| МевоЧ {ог Сасша те Раш! Сштепи$ 
11 Мебуоткз ИВ ее! Сопаисог$ —1., М. Рег- 


оо ве а 


АИ О А 
Сисий ТтапзогтаЧопз 1и 1пе Апа|уз1$. оЁ ЕШесёса! 
МасНте$ — 1. 1. Та1а!оу ..... 


Тве КаИпр о! {пе шаисНоп Мофог п Кеас(ог Сотиго1- 
1е4 Риуез — У. 1.. АпсНипике, 0. Р. Пут 

А ПИа| Сотршег Эфи4у о! Зупспгопои$ Масвпе 

Тгапз1ел18 Озше ОШегепИа! Едиайопз \ИВ Ре 

мо41са!у Уагуте Соес1етиз — В. М. ие 

о) ОЕ о 


ОЕ У 


20 


26 


30 
34 
39 


43 


<> 


1а по Ма\ег!а1; Бу О1Шегеп{ Ме\Во4$ — М. У. А[е- 
хапагоу, Е. А. КаЙйшша, $. (. Тгибаспвеу 


Ашпитит \Ушаште Сопаис4огз \ИВ Епаше! апа Е!- 

Бег шзшаНоп — У. А. Рнуехепеу . с 
Тве Пезюп о! ВеасЧуе ОВ Сопуеногз — 
М. М. Тагазпат К. ... 


ЗеесНоп о{ {Ше Заеу Еасюг дла {не "рерт о 
Несцотарпе с Месвап!3115$ а а С!уеп Ве- 
НаБИиу — 3. А. В фз. < ь 


ЕВОМ ОРЕВАТИХС ЕХРЕМЕМСЕ . 


А КаНопа|! Зспете о{ \1е Моюг Биуе {ог Мата 
ап4 ОтазИпе Ехсауа1ог$ — 0. 4. УиИ . 


Оп Тези ЕесиЧе ВгизНез — А. М. Тгизвкоу 
01$С0$5$10№.. 
СНВОМСЬЕ . 


.х 


$ < 


61 


'68 


73 


76 


81 


84 


87 


85 


89 


ею 2 *_ 
=? ы 


КОММУНИЗМ—ЭТО ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛ 
АСТЬ 
ПЛЮС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Ленин) 


}КУРНАЛ 
ОСНОВАН 
в 1880 г. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО =. 


ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГ 
О НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО КОМИТЕТА 
СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ Си 


Выбор рациональной величины напряжения системы 
электрической тяги на переменном токе 


А. В. ВОРОНИН иИ. Я. ЖАВОРОН КОВ 
ГНТК Совета Министров СССР 


В связи с широким внедрением на наших 
магистральных железных дорогах системы элек- 
трической тяги на переменном токе промышлен- 
ной частоты большое значение имеет выбор ра- 
циональной величины напряжения этой системы. 
По данному вопросу при ГНТК СОССР была 
организована временная комиссия, которая рас- 
смотрела уже выполненные работы, организова- 
ла дополнительные исследования и, обобщив по- 
лученные результаты, разработала  соответ- 
ствующие предложения. 

Исследования, проведенные ЦНИИ МПС, по- 
казали, что рациональное напряжение системы 
электрической тяги для условий магистральных 
железных дорог Советского Союза равно 25— 
35 кв. При более низком (20 кв) и ‘более высо- 
ком (45 кв) напряжениях технико-экономические 
показатели системы оказались менее благо- 
приятными. В результате этих исследований 
установлено, что если для электрификации но- 
вой  двухпутной линии` с  грузооборотом 
50 млн. т-км (нетто) в грузовом направлении 
применить систему электрической тяги на пере- 
менном токе напряжением 35 кв вместо системы 
напряжением 25 кв и принять средние потери 
напряжения в тяговой сети равными 5%, то эко- 
номия капиталовложений в устройства электро- 
снабжения составит 8,5 тыс. руб., а экономия 
текущих издержек — около 1,0 тыс. руб. в год 
на каждый километр эксплуатационной длины 
Линии. 

Применение системы электрической тяги на- 
пряжением 35 кв для электрификации уже суще- 
ствующих железных дорог потребует увеличения 
габарита приближения строений, что связано 
с дополнительными единовременными затрата- 
ми. Исследование этого вопроса, проведенное 
ЦНИИ МПС применительно к конкретным же 
лезнодорожным линиям, показало, что эти дДо- 
полнительные затраты в среднем составят 


5,6 тыс. руб. на каждый километр. Следователь- 
но, экономия капитальных вложений от перехо- 
да к напряжению 35 кв в данном случае сни- 
зится и составит 2,9 тыс. руб. на каждый кило- 
метр двухпутной линии. 

С целью уточнения экономии расходов на 
устройства электроснабжения двухпутной линии 
при повышении напряжения системы электриче- 
ской тяги с 25 до 35 кв Институт комплексных 
транспортных проблем провел дополнительные 
исследования. В этой работе экономия определя- 
лась для всего возможного диапазона энерго- 
потребления. Расстояния между подстанциями 
принимались равными их экономическим значе- 
ниям для соответствующих стоимостей электро- 
энергии и размеров энергопотребления. Расчеты 
проводились для двух значений себестоимости 
электроэнергии: 3,0 и 9,5 коп. за киловатт-час 
(с учетом сопряженных капитальных вложений 
в электростанции ‘и сети) и для двух вариантов 
сечения проводов контактной подвески: М95- 
+ТФ100 (экономическое сечение во всех воз- 
можных диапазонах изменения размеров энерго- 
потребления и стоимости электроэнергии) и 
БМ95- ТФ100 (сечение, сниженное с целью эко- 
номии цветного металла). Срок окупаемости 
принимался равным 10 годам (такой срок оку- 
паемости обычно принимается при технико-эко- 
номических расчетах на железнодорожном 
транспорте), стоимость содержания тяговых под- 
станций — 50 тыс. руб. в год на одну подстан- 
цию. Остальные исходные данные были приня- 
ты теми же, что и в работе ЦНИИ МПС. 

Из полученных в результате расчетов `зави- 
симостей (рис. 1) видно, что увеличение напря- 
жения системы электрической тяги с 25 до 35 кв 
позволяет получить экономию расходов на 
устройства энергоснабжения, хотя весьма не- 
большую. Эта экономия увеличивается с ростом 
размеров энергопотребления на электрифици- 
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Рис. |1. Зависимость годовых расчетных затрат и экономиче- 
ских расстояний между подстанциями от энергопотребления 
при сечении проводов контактной сети М95 + ТФ100 
(экономическое сечение) и БМ95 -- ТФ100. 


а—5 = 0,095 руб/квт-ч; 6—5 = 0,03 руб/[квт-и; 1—0 =25 кв; 2— 

И = 35 кв (верхние кривые построены с учетом дополнительных за- 

трат на переустройство искусственных сооружений, а нижние без 
учета этих затрат). 


руемой линии. Кроме того, увеличение напряже- 
ния до 35 кв позволяет несколько улучшить ре- 
жим напряжения, подводимого к электропо- 
движному составу (рис. 2). 

В ряде работ было показано, что ‘применение 
напряжения 35 кв позволяет несколько лучше 
решать вопросы комплексного электроснабже- 
ния тяги и районных потребителей. Количествен- 
но оценить получаемую от этого дополнитель- 
ную экономию не представилось возможным. 

Для оценки изменения стоимостных, весовых 
и габаритных показателей основного оборудова- 
ния электроподвижного состава при увеличении 
напряжения системы до 35 кв были проведены 
специальные исследования. 


Одноминутное испыта- 
тельное напряжение, 
кв 
Сухоразряд- | Мокроразряд- 
Класс ное напряже- | ное напряже- 
напряже- аппаратов ние внешней | ние внешней 
НИЯ, КВ СИЛОВЫХ | и трансфор- изоляции, изоляции, 
ор маторов тока 0 и 
МаТоРОВ | и напряжения 
25 70 80 95 70 
35 85 95 120 85 


* При испытании без возбуждения. 


— М95+70 100 
— —2М94+701000 


Рис. 2. Зависимость средних потерь напряжения в середине 
участка питания от энергопотребления при двустороннем пи- 


тании и экономических расстояниях между подстанниями. 
А 
= ыы .100; 2 Я 100. 
5 < 38, 


Всесоюзным электротехническим институтом 
им. Ленина были установлены уровни испыта- 
тельных напряжений для электрооборудования 
подвижного состава на 25 и 35 кв (табл. 1) '. 
Исходя из этих уровней, Московский электроза- 
вод, ВЭИ и Ленинградский завод «Пролетарий» 
разработали эскизные проекты основного элек- 
трооборудования на 25 и 35 кв для подвижного 
состава (трансформаторы, главные выключатели 
и разрядники). Стоимости и вес этого оборудо- 
вания приведены в табл. 2. 

Эскизное проектирование электровозного 
трансформатора показало, что осуществить пе- 
реход от напряжения 25 кв к напряжению 35 кв 
без изменения габаритов и веса трансформато- 
ра не представляется возможным. Удается со- 
хранить лишь размеры остова и обмоток транс- 
форматора; что же касается размеров его бака 
в плане, то их пришлось увеличить из-за необхо- 
димости увеличения изоляционных расстояний. 
В результате вес трансформатора увеличился. 

Основные электрические характеристики 
электровозных трансформаторов приведены 
в табл. 3, из которой видно, что при переходе 


' Испытание напряжением промышленной частоты — 
по методике, рекомендуемой ГОСТ 1516-49; испытание им- 
пульсным напряжением — по методике, рекомендуемой 
в проекте ГОСТ, разработанном ВЭИ (июнь 1958 В: 


Габлица 1 


Импульсное испытательное напряжение, ив \акс 


Внутренняя изоляция 


Внешняя изоляция пол- 
ностью собранных транс- 
форматоров и аппаратов 


Трансформаторы 
силовые и напряже- 
ния * 


Аппараты и транс- 
форматоры тока 


ил хеши ОО 
п С п С 
волна < | ` волна | иоводаа || вова ай 
172 185 | 150 185 150 185 
210 225 180 255 285 230 
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№4 1951 темы электротЯги 3 
Таблица 2 
т Наи! : С м 
ип а И Воли при Ость, Е т Вес, т Увеличе- 
вания во 25 кв 35 кв тыс. ве, 25 кв 35 кв к о 
Выключатель 1 13,87 17.95 
у , ‚ 4,08 025 : 
Электровоз Н-40 Е 1 0,315 0,60 0,285 р О 0,96 
рансформатор | 1 130—135 156—162 26—27 10,0 И 1,0 
Всего 144,2—149,2 | 174,6—180,6 | 30,4—31,4 10,25 3 1,05 
Выключатель 1 13,87 17,95 4,08 0 < 
, т - 25 0,3 
Электровоз Н.60 Разрядник 1 0.315 0,60 0,285 — — о 
Трансформатор | 1 156—162 187—194 31—32 12,0 13,2 1,20 
Всего 170,2—176,2 | 205,6—212,6 | 35,4—46,4 | 12,95 5 5 
Выключатель 2 27,74 35,9 8, 16 0,5 
ОТ, 5 ] 5 0,6 9. 
Электровоз Н-80 Разрядник 2 0369 2 0,57 — — — 
Трансформатор | 2 260—270 312—324 52—54 20,0 220 2,0 
Всего 288,4—298,4 | 349,1—361,1 | 60,7—62,7 | 20,5 22,6 9.1 
Электропоезд ЭР.7 Выключатель 4 55,48 71,8 16,32 1,0 №2 0,2 
р р ) ) 
(состоит из четырех мо- нь Е м р т ги ы к" 
торных и четырех при- рансформатор | 4 110,40 132,4 22,00 15,2 | 16,0—16,4 | 0,8—1,2 
цепных вагонов - 
) Всего 167, 14 206,6 39,5 О И ЕЛИ | ПЛ 
к напряжению 35 кв повышаются напряжения Таблица 3 


короткого замыкания и потери в трансформато- 
ре, что нежелательно. 

Эскизное проектирование трансформаторов 
было выполнено для электровозов Н-80 (Н-40). 
Стоимостные и весовые показатели трансформа- 
торов шестиосных электровозов (Н-60) были по- 
лучены в результате пересчета аналогичных 
показателей трансформаторов электровоза Н-80 
путем умножения их на отношение мощностей 
трансформаторов в степени 3/4. 

Из табл. 2 видно, что с увеличением напря- 
жения системы с 25 до 35 кв заметно увеличи- 
вается стоимость высоковольтного оборудова- 
ния электроподвижного состава. Вес и габариты 
оборудования на 35 кв дают основания полагать, 
что его размещение на электроподвижном со- 
ставе не встретит особых трудностей. В связи 
с этим при определении стоимости электровозно- 
го парка двухпутной линии длиной 300 км в за- 
висимости от размеров грузопотока было при- 
нято, что разница в стоимости электроподвиж- 
ного состава на 35 и 25 кв приблизительно 
равна разнице в стоимости его высоковольтного 
оборудования. Кроме того, были приняты: элек- 
тровоз типа Н-60; удельный расход электро- 
энергии 13 вт-ч на |1 т.км (брутто); длина стан- 
ционных путей 850 и 1050 м (два варианта, ко- 
торым соответствуют величины руководящего 
подъема: 8,1 и 5,75°/ 0). При ббльших величинах 
руководящего подъема потребуется больший 
электровозный парк, и следовательно, его удо- 
рожание при повышении напряжения с 25 до 
35 кв будет больше. 

Результаты расчетов приведены в табл. 4 и 
на рис. 3 в виде зависимостей изменения сУм- 
марных расчетных затрат на 1 км эксплуата- 
ционной длины двухпутной линии (затраты на 
устройства энергоснабжения и электроподвиж- 


Напряжение короткого 
замыкания, % 
Напряжение, 
кв 


Потери в наихудшем 
режиме, квт 


Ходовая Пусковая 

ступень ступень 
25 ро 201,6 72 
35 19.0 220,0 78 


ной состав, зависящие от напряжения системы) 
от величины энергопотребления. 

Эти зависимости показывают, что в случае, 
когда электрифицируются уже существующие 
железнодорожные линии и себестоимость элек- 
троэнергии принимается равной 9,5 коп/квт - ч, 
системы электрической тяги напряжением 25 и 
35 кв в экономическом отношении практически 
равноценны. При электрификации новых желез- 
нодорожных линий, сооружения которых выпол- 
нены с учетом ‘применения напряжения 35 кв, 
применение этого напряжения дает небольшую 
экономию (от 0,2 до 1,0 тыс. руб. в год на | км 
эксплуатационной длины двухпутной линии). 

В случае, когда электрифицируются суще- 
ствующие железнодорожные линии и себестои: 
мость электроэнергии принимается равной 
3 коп/квт.ч, система напряжением 25 кв дает 
небольшую экономию (на 0,4—0,7 тыс. руб. на 
1 км). При электрификации новых железнодо- 
рожных линий и той же себестоимости электро- 
энергии системы напряжением 25 и 35 кв 
в экономическом отношении практически равно- 
ценны. 

При выборе рациональной величины напря- 
жения системы электрической тяги на перемен- 
ном токе необходимо также учитывать сле- 


дующее. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


Выбор рациональной величины напряжения системы электротяги № 4. 1961 
Таблица 4 
Грузооборот в грузовом направлении, млн. т.км (нетто) 

Измерители к и т Е. Е о 

12 23 47 69 86 101 

Количество электровозов - 78 57 55 59 85 
110 220 446 668 835 996 

Расход электроэнергии в течение года, квт-ч. 10°... т9-5 5184 445 6627 857 987 
40 79 161 240 300 358 

Энергопотребление, кви/ км еее 59 78 ТЕ9 538 298 355 
Удорожание электровозного парка: 431 896 1 687 2477 3087 3626 
ЗОО И По ое боле © оо во 96 393 66 1328 т 97Е 5477 о 

1,44 275 5:62 8,26 10,26 12,09 

на километр эксплуатационной длины линии, тыс. руб/км 08 Е 13 6 58 8.56 ом 


менателе — 1 050 


В дальнейшем энергетические мощности бу- 
дут расти в основном за счет строительства 
высокоэкономичных тепловых электростанции 
мощностью до 3600 Мет, использующих деше- 
вое топливо (уголь, добываемый открытым спо- 


тыс.руб ди 


60 700 140780 


—_ 540 980 


— 


420 кбт/км 


——— Сучетом ——-6е3 учета стоимости первустройства 
искусственных сооружении 


6) 


Рис. 3. Изменение годовых расчетных затрат при повыщении 
напряжения системы электрической тяги на переменном токе 
с 25 до 35 кв в зависимости от энергопотребления (двухпут- 
ная линия). Сечение проводов контактной сети 
БМ95 -- ТФ100. 
а—5$ = 9,5 коп/кивт.ч; 6—5 = 3 коп/квт.и: 1—1 ст = 850 м; 
2—1 =1050 м. 


собом, и природный газ), а также модернизации 
и расширения существующих тепловых электро- 
станций с применением современного высоко-. 
экономичного оборудования. Ряд районов полу- 
чит большое количество энергии от гидроэлек- 
трических станций. В результате себестоимость 
электроэнергии резко снизится. Поэтому следует 
ориентироваться на данные, полученные при се- 
бестоимости электроэнергии 3,0 коп/квт-ч 
(рис. 3,6). 

На электрическую тягу будут переводиться 
наиболее грузонапряженные линии. Такими ли- 
ниями в подавляющем числе случаев окажутся 
существующие, а не новые железнодорожные 
линии. Поэтому в большинстве случаев придется 
учитывать дополнительные затраты на пере- 
устройство искусственных сооружений. 

При тех исходных данных, которые были 
приняты для определения стоимостных показа- 
телей (табл. 4) и расчетных затрат (рис. 3), 
система электрической тяги 35 кв в отношении 
экономических показателей находится в более 
благоприятном положении. Если принять ббль- 
шие величины руководящего подъема и приме- 
нить восьмиосные электровозы, то разница 
в стоимости электровозного парка при напряже- 
ниях 25 и 35 кв будет значительно больше. Кро- 
ме того, в расчетах не учтено применение мотор- 
вагонного подвижного состава, что в ряде слу- 
чаев может привести также к заметному увели- 
чению разницы в стоимости электроподвижного 
состава. 

После детальной разработки электроподвиж- 
ного состава на напряжение 35 кв может ока- 
заться, что разница в стоимости электроподвиж- 
ного состава на напряжение '25 и 35 кв также 
возрастет. 

К настоящему времени заводы уже провели 
большую работу ‘по созданию и налаживанию 
серииного производства электроподвижного со- 
става и оборудования для системы электриче- 
скои тяги на напряжение 25 кв. Переход к си- 
стеме напряжением 35 кв потребует перестройки 
работы заводов, что связано с дополнительными 
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с двухцепными линиями 
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В современных условиях, когда количество 
находящихся в эксплуатации импульсных 
устроиств для определения места повреждения 
на линиях возрастает, изучение особенностей 
распространения импульсных волн в электриче- 
ских сетях становится особенно актуальным. 

Известно, что при изучении волновых про- 
цессов в двухцепной линии электропередачи ее 
рассматривают как единую многопроводную си- 
стему. Если обе цепи линии подключены к об- 
щим сборным шинам, то двухцепная линия 
представляет собой шестипроводную ‘систему 
с тремя парами замкнутых на конце проводов, 
что дает определенную картину протекания вол- 
новых процессов. В зависимости от схемы ком- 
мутации сети указанные пары проводов иногда 
могут оказаться разомкнутыми, и тогда картина 
протекания волновых процессов резко изме- 
нится. 

В настоящей статье исследуются некоторые 
возможные случаи распространения импульсных 
волн в сети, содержащей двухцепную линию 
электропередачи. 

Метод анализа. Анализ производился методом 
разложения волн на составляющие, основанном 
на ряде допущений. Например, принималось, что 
линия симметрична, система и среда однородны 
и нелинейные процессы отсутствуют. Потери 
в проводах не учитывались, а потери в земле 
учитывались частично. Однако результаты рас- 
четов по этому методу хорошо согласуются 
с экспериментальными данными. Метод весьма 
удобен при анализе осциллограмм, что особенно 
ценно в нашем случае. 

Теоретическое обоснование метода разложе- 
ния волн на составляющие и его основные поло- 
жения приведены в книге Л. В. Бьюлея НЕ 
Дальнейшее развитие и успешное практическое 
применение метод нашел в ряде работ при ана- 
лизе явлений, связанных с распространением 
волн в одноцепных линиях, в частности в работе 
А. П. Осадчего [Л. 2]. 

Согласно принятому методу волны, возбуж- 
даемые в многопроводной цепи источником, 


включенным между одним из проводов и землей 
или между проводами, могут быть разложены 
на системы составляющих. Каждая из систем 
имеет собственные скорость и канал распростра- 
нения с определенным волновым сопротивле- 
нием. 

Схематическое изображение разложения 
волн в двухцепной линии электропередачи на 
составляющие в том виде, в каком это разложе- 
ние будет применяться в настоящей работе, по- 
казано на рис. 1. Там же даны принятые обозна- 
чения потенциалов; для токов / приняты те же 
индексы, что и для потенциалов. 

Осциллограммы составляющих волн практи- 
чески можно получить, если генератор импуль- 
сов подключить таким образом, чтобы возника- 
ла только одна из составляющих. Эти осцилло- 
граммы приближенно характеризуют каждую 
систему составляющих. Наличие таких осцилло- 


грамм значительно облегчает исследование 
сложных волновых процессов. 
А р 
8 В 
г 
ий Ши 


Рис. 1. Схематическое изображение разложения на составля- 
ющие волн в двухцепной линии. 
ИА Ов, Ос, Ор, ОЕ, Ир— потенциалы проводов относительно зем- 
ли, образуемые генератором импульсов; Ив, Ц», Из, Иа, Из, Ов— по- 
тенциалы проводов относительно земли, образуемые составляющими 
фаза —фаза; Иц— потенциалы проводов относительно земли, обра- 
зуемые составляющими цепь — цепь; И,›— потенциалы проводов от- 
носительно земли, образуемые составляющими фаза — земля. 


затратами, которые не учитывались в приведен- 
ном выше сравнении, и затормозит широкое 
внедрение электрической тяги на переменном 
токе. 

Исходя из приведенных данных и соображе- 
ний, комиссия рекомендовала установить Для 


системы электрической тяги на переменном токе’ 


промышленной частоты магистральных желез” 
ных дорог Советского Союза напряжение 25 кв 
(напряжение на тяговых шинах подстанции при 
холостом ходе трансформаторов 27,5 кв) и вклю- 


чить это напряжение в соответствующий стан- 
дарт. Учитывая, что на некоторых электрифици- 
руемых железнодорожных линиях питание тяго- 
вых подстанций будет осуществляться от линий 
электропередачи 220 кв, комиссия признала нс 
обходимым провести дополнительные технико- 
экономические расчеты для установления целе- 
сообразности применения в таких случаях на- 


пряжения 35 кв. 


[12. 9. 1960] 


а, 
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465 
АСУ-480 


17 Ст. 70 


Рис. 2, Схемы линий электропередачи, на которых производились исследования. 


а—линия № 1; б— линии №2 и 3; {[— шины 
ячеек, общая длина 66 м); 2— шины 220 ‹кв, выполненные ‘проводом 


110 хв, выполненные проводом 5АСУ-300 (распределительное устройство 110 кв имеет шесть 
| АСУ-480 (распределительное устройство 220 кв имеет 


шесть ячеек, 


общая длина 126 м). 


Все осциллограммы, использованные в на- 
стоящей работе, получены при помощи серийно- 
го прибора ИЛ-1, в схему которого были вне- 
сены некоторые изменения. В частности, входная 
цепь приемника прибора была отделена от выхо- 
да генератора импульсов. Такое изменение по- 
требовалось для того, чтобы производить изме- 
рения также на проводах, к которым источник 
импульсов не подключен, и получать в начале 
каждой осциллограммы изображение зондирую- 
щего импульса или индуктированной им волны. 

Изображение зондирующего импульса и его 
отражений в одинаковом масштабе позволило 
вести исследования путем сравнения и получать 
искомые значения в виде относительных вели- 
чин к исходному импульсу. Исходное изображе- 
ние зондирующего импульса в дальнейшем бу- 
дем обозначать через Е. 

Схемы и опоры линий, на которых проводи- 
лись исследования, показаны на рис. 2 и 3. Опы- 
ты, описанные в данном разделе статьи, прово- 
дились на двухцепной линии 110 кв, которая на 
рис. 2 и 3 имеет номер Г. 


Составляющие фаза—земля являют- 
ся волнами напряжения или тока, которые для 
всех проводов имеют одинаковые величину и 
знак. Величину каждой из них можно найти как 
среднее значение потенциалов отдельных прово- 
дов относительно земли или токов в отдельных 
проводах. Составляющие фаза—земля распро- 
страняются по волновому каналу, образованно- 
му всеми проводами и землей. 

На рис. 4,а показаны схема, позволяющая 
получить одну из составляющих фаза— земля, и 
осциллограмма, иллюстрирующая распростране- 
ние этой составляющей. На осциллограмме за- 


Рис: 3. Опоры линий электропередачи, на которых производи- 
лись исследования. 


а— опора линии № 1; б —опора линии № 2; в —опора линии № 3. 


метны три пика: первый характеризует зонди- 
рующий импульс, второй и третий — первое и 
второе отражения составляющей от конца ли- 
нии, подключенной к шинам подстанции. Ампли- 
туды и формы этих пиков показывают значи- 
тельное затухание и искажение импульсов в ка- 
нале фаза—земля. 

Осциллограмма показывает также, что при 
схеме измерения, которая принята, полярность 
отраженной составляющей фаза—земля совпа- 
дает с полярностью зондирующего импульса. 
Это указывает на то, что присоединение двух- 
цепной линии к шинам не меняет полярности 
отраженной составляющей фаза— земля. 

Из осциллограммы можно определить при- 
ближенное значение скорости распространения 
начала фронта составляющей фаза—земля: 

— и з 34 3 
Ч = 1 - = 296-10. щ. ==252. 10° км] сек, 


П 


где о — скорость распространения волны, принятая 
при определении масштабных отметок при- 
бора ИЛ-1 (о = 296.10° км/сек); 
[, — фактическая длина линии; 
[, — длина линии, отмеченная прибором ИЛ-1. 


”} 2 


С-7 


Рис. 4. Разложение импульсных волн на составляющие. 
1 — генератор импульсов с осциллографом ждущей развертки 
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Составляющие цепь—цепь — волны 
напряжения или тока, по величине одинаковые 
для всех цепей, но по знаку разные. Величину 
каждой из них можно найти как среднее значе- 
ние ‘разностей потенциалов или токов проводов 
разных цепей. 

Составляющие цепь—цепь распространяются 
по волновому каналу, образованному тремя про- 
водами одной цепи и тремя проводами ‘другой. 

На рис. 4,6 показаны схема, позволяющая 
получить одну из составляющих цепь— цепь, и 
осциллограмма, иллюстрирующая распростране- 
ние этой составляющей. На осциллограмме вто- 
рой и третий пики характеризуют первое и вто- 
рое отражения составляющей цепь— цепь от кон- 
ца линии, подсоединенной к шинам подстанции. 
Амплитуда и форма пиков показывают, что за- 
тухание незначительно, а искажение в канале 
цепь—цепь практически отсутствует. Поляр- 
ность отраженных импульсов при каждом отра- 
жении меняется на обратную, что характерно 
для случая резкого снижения волнового сопро- 
тивления на конце линии, связанного в данном 
случае с тем, что одноименные провода цепей 
замкнуты накоротко посредством шин под- 
станций. 

Найденная из осциллограммы скорость рас- 


пространения начала фронта составляющей 
цепь—цепь 
1% 3 34 3 
Ч =9- — 296. 10°. зв = 280. 10° км/сек. 


п 


Составляющие фаза—фаза — волны 
напряжения или тока, подобные для всех прово- 
дов по форме, но различные по знаку и ампли- 
туде. Сумма этих волн в трех проводах каждои 
цепи равна нулю. Величина каждой составляю- 
щей находится как разность между потенциа- 
лом данного провода относительно земли и со- 
ставляющими фаза—земля и цепь—цепь или 
как разность между током в данном проводе и 
составляющими фаза—земля и цепь—цепь. Со- 
ставляющие фаза—фаза распространяются по 
волновым каналам, образованным проводами 
каждой данной цепи в отдельности. 7 

На рис. 4,в показаны схема, в которой 
в основном может возникнуть одна из состав- 
ляющих фаза—фаза, и осциллограмма, иллю- 
стрирующая распространение этой составляю- 
щей. Пик  осциллограммы, направленныи 
острием кверху и находящийся на расстоянии 
двойной длины линии от зондирующего импуль- 
са, характеризует отражение составляющеи 
фаза—фаза от разомкнутого начала второи це- 
пи. На осциллограмме видны другие пики, прав- 
да незначительной величины, характеризующие 
отражения остальных составляющих, которые 


возникают вследствие некоторой несимметрии 
реальной линии. 
Осциллограмма показывает, что наличие 


в конце двухцепной линии шин не меняет харак- 
тера распространения составляющих фаза—фа- 
зао Шины подстанции соединяют обе цепи по- 
следовательно и как бы превращают их в одно- 


цепную линию. Амплитуда импульса, отражен- 
ного от конца такой. линии, примерно равна 
амплитуде второго отражения составляющей 
цепь-——цепь (осциллограмма на рис. 4,6). Это 
позволяет заключить, что затухания в обоих ка- 
налах примерно одинаковы и значительно мень- 
ше затухания в канале фаза— земля. 

Сравнение форм зондирующего и отражен- 
ного импульсов показывает, что искажение со- 
ставляющих в канале фаза—фаза практически 
отсутствует. Сравнение осциллограмм на 
рис. 4,6 и в позволяет также сделать вывод 
о равенстве скоростей распространения состав- 
ляющих фаза—фаза и цепь— цепь. 

На рис. 4,г показаны схема, в которой возни- 
кают все три ‘составляющие, и осциллограмма, 
на которой видны четыре следующих друг за 
другом пика, характеризующих зондирующий 
импульс и отражения от шин подстанции состав- 
ляющей цепь—цепь, от конца обеих цепей со- 
ставляющей фаза—земля и от разомкнутого на- 
чала второй цепи составляющей фаза—фаза. 

На осциллограмме рис. 4,д четко видны пики, 
характеризующие отражения составляющих 
цепь—цепь и фаза—фаза. Последняя составляю- 
щая после отражения от заземленного начала 
второй цепи приняла обратную полярность. 
Вследствие заземления начала второй цепи ка- 
нал фаза—земля шунтируется каналом цепь— 
цепь, имеющим значительно меньшее волновое 
сопротивление. Это оказывает влияние на рас- 
пространение составляющей фаза— земля. 

Осциллограммы, приведенные на рис. 4 и 5, 
показывают, что составляющие при распростра- 
нении в пределах однородного волнового канала 
не взаимодействуют. Составляющие разной по- 


г 


Рис. 5. Осциллограммы 


импульсов, 

друхцепной линии для случая, когда импульс подается 
в один из проводов. 

|— генератор импульсов; 2— осциллограф ждущей развертки. 


наведенных в проводах 


о 


Распространение импульсных волн в сетях с двухцепными 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
линиями № 4, 19681 


лярности не уничтожают друг друга, а уравно- 
вешивают до тех пор, пока их ординаты совпа- 
дают. Как только ординаты составляющей одной 
полярности из-за разницы в скоростях смещают- 
ся относительно ординат составляющеи другои 


полярности, равновесие нарушается и обе с0-. 


ставляющие становятся четко видимыми на 


осциллограмме. з 
Свойство составляющих не взаимодеиство- 


вать позволяет анализировать распространение 
каждой составляющей в отдельности, после чего 
волновой процесс на каждом из проводов линии 
можно представить как наложение отдельных 
составляющих с учетом их взаимного смещения. 

Если составляющие при распространении 
встречают места сосредоточенной неоднородно- 
сти, например короткие замыкания или разрывы 
цепи, то отражаются от них полностью или ча- 
стично или преломляются. Анализ процесса это- 
го отражения и преломления будем производить 
методом наложения, причем короткие замыка- 
ния будут имитироваться эквивалентными гене- 
раторами напряжения, а разрывы — генератора- 
ми тока. Величины напряжений или токов этих 
генераторов должны быть равны и противопо- 
ложны напряжению или току падающей волны. 

Волновые сопротивления 20, 2ц и 2, каналов 
распространения составляющих фаза— земля, 
цепь—цепь и фаза—фаза могут быть определе- 
ны путем как расчета, так и непосредственного 
измерения [Л. 3]. Нами были проведены измере- 
ния этих сопротивлений на двухцепных линиях 
110 кв методом согласования нагрузки конца 
линии. Согласование достигалось обычными не- 
проволочными переменными сопротивлениями, 
что позволило в дальнейшем с достаточным при- 
ближением считать волновые сопротивления от- 
дельных каналов вещественными числами. 

В результате измерений получены следующие 


значения волновых сопротивлений и их отно- 
шений: 
2, ==900 ом; 2, =420 ом; 2==340 ом; 


2,64; Ви 1,93. 


2! 21 

Зная соотношения между отдельными состав- 
ляющими [Л. 1] и значения волновых сопротив- 
лений каналов, по которым распространяются 
эти составляющие, можно по заданным усло- 
виям подачи волн в линию или их образования 
определить значения каждой составляющей 
в отдельности. | 

Для облегчения расчетов мы вывели форму- 
лы, которые позволяют определить значения со- 
ставляющих для наиболее часто встречающихся 
начальных условий (см. таблицу). Для удоб- 
ства соответствующие волновые сопротивления 
вынесены в коэффициенты формул. Поясним 
применение таблицы на примере. 

Импульс подается на один из проводов двух- 
цепной линии; остальные провода остаются изо- 
лированными (рис. 5). Для этого случая будем 
иметь следующие начальные условия: 


И р 


Пользуясь формулами строки \У таблицы, 
найдем следующие составляющие импульсов, 
посылаемых в каждый провод линии: 


И, =0,34Е; ЦИ, ==0,16Е; 
058: 0, =0, === 0,258, О. === 
Эти составляющие практически возникают 
в одно и то же время; поэтому, суммируя их, 
можно получить следующие приближенные зна- 


чения амплитуд результирующих волн напряже- 
ний в начале линии для каждого провода: 


И, =1Е, И, =Ис==0,258; 


[#1 [й] 0,18 Е. 


Е 7% 


# 


р 


Сравнение значений, полученных в результа- 
те расчета, со значениями, полученными в ре- 
зультате осциллографирования (первые пики 
осциллограмм на рис. 5), показывает их хоро- 
шее совпадение. 

Для воспроизведения отраженных волн за- 
земления каждого провода заменяются эквива- 
лентными генераторами. Начальными в этом 
случае будут напряжения, подаваемые этими ге- 
нераторами в каждый провод линии, и для 
расчета составляющих следует ‘пользоваться 
формулами строки [Г таблицы. Волны, отражае- 
мые от разомкнутого начала линии, воспроизво- 
дятся таким же образом; для расчета их состав- 
ляющих следует пользоваться формулами стро- 
ки П таблицы. В результате можно получить 
амплитуды всех пиков, которые видны на 
осциллограммах. 

Примеры анализа распространения импульс- 
ных волн в сети, содержащей двухцепную линию 
электропередачи. Исследования проводились 
в части сети (рис. 2,6), состоящей из двухцеп- 
ной линии 110 кв (линия № 2) и одноцепной ли- 
нии 220 кв (линия № 3), соединенных между 
собой перемычками на подстанции (рис. 2,6). 
Кроме линий и автотрансформаторов мощ- 
ностью 120 тыс. ква, к шинам подстанции были 
подключены вилитовые разрядники и трансфор- 
маторы напряжения. Преимущество этой схемы 
заключается в том, что она позволяет исследо- 
вать влияние на процесс распространения им- 
пульсных волн шин подстанций и присоединен- 
ной к ним аппаратуры. 

На рис. 6 приведены осциллограммы, харак- 
теризующие распространение импульсных волн 
при подаче их в одну из цепей двухцепной ли- 
нии 110 кв. Осциллограммы даются для следую- 
щих случаев: а) цепь, в которую ‘подается им- 
пульс, заземлена; 6) цепь, в которую подается 
импульс, разомкнута; в) цепь, в которую подает- 
ся импульс, присоединена к шинам; г) к шинам 
присоединены цепь, в которую подается импульс, 
и линия 220 кв; д) к шинам присоединены обе 
цепи линии 110 кв и линия 220 кв. Сравнение 
осциллограмм, приведенных на рис. 6,6 и в, по- 
казывает, что подключение цепи, в которую по- 
дается импульс, к шинам ‘практически не изме- 
нило картины распространения импульсов. 
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Распространение импульсных волн в 


сетях с двухцепными линиями [1 


В случае, осциллограмма для которого пред- 
ставлена на рис. 6,г, имеем две последовательно 
соединенные линии и волна переходит с линии 
110 кв с большим волновым сопротивлением на 
линию 220 кв с меньшим волновым сопротивле- 
нием. На осциллограмме можно видеть неболь- 
шой характерный пик с полярностью, обратной 
полярности зондирующего импульса. Этот пик 
соответствует переходу волны с одной линии на 
другую. Второй пик, имеющийся на осцилло- 
грамме и направленный острием вниз, характе- 
ризует отражение волны от заземленного конца 
линии 220 кв. Величина амплитуды пика свиде- 
тельствует о том, что значительная часть энер- 
гии импульса достигла конца линии. 

Из осциллограммы, приведенной на рис. 6,0, 
видно, что подключение к шинам второй цепи 
линии 110 кв полностью меняет картину волно- 
вых явлений. На осциллограмме появляются 
пики, характеризующие многократные отраже- 
ния составляющих цепь—цепь от шин подстан- 
ций. Пик, характеризующий отражение состав- 
ляющей фаза—фаза от заземленного конца ли- 
нии 220 кв, значительно уменьшается. Применим 
описанный выше метод разложения волн на со- 
ставляющие к анализу этой осциллограммы. 
Генератор импульсов присоединен к одному про- 
воду. Следовательно, составляющие для отдель- 
ных проводов линии определяются, как и в рас- 
смотренном выше примере, по формулам стро- 
ки У таблицы. 

Составляющие фаза—земля,  распростра- 
няясь, достигают шин и переходят в одноцепную 
линию 220 кв, волновое сопротивление которой 
больше волнового сопротивления двух ‘парал- 
лельно соединенных цепей линии 110 кв. При 
переходе происходит частичное отражение, ха- 
рактеризуемое на осциллограмме расплывчатым 
пиком на четвертой масштабной отметке. Не- 
отразившаяся часть составляющей фаза— земля 
продолжает распространение и затухает. 

Составляющие цепь—цепь, распространяясь, 
достигают шин подстанции и отражаются от 
них. Шины между цепями представим в виде 
эквивалентных генераторов напряжения, посы- 
лающих в линию импульс, полярность которого 
обратна полярности падающей волны. После за- 
мены будем имегь следующие начальные усло- 
вия образования отраженной волны: 


аи у: —— 0,328; 
ры ны и 


Определив волны, образованные этими генера- 
торами, по формулам строки УТ таблицы, убе- 
димся, что возникнут только отраженные состав- 
ляющие цепь—цепь, по величине равные и по 
знаку обратные падающей волне. Эти состав- 
ляющие, достигнув разомкнутого начала ооеих 
цепей, отражаются с тем же знаком. 
Разомкнутое начало линии представим в ВиИ- 
де эквивалентных генераторов тока, которые по- 
сылают импульсы тока, по величине равные И 
по знаку противоположные току падающей вол- 


= 


О] 


Рис. 6. Осциллограммы распространения импульсных волн в 
сети, содержащей двухцепную линию, при подаче импульса 
в одну из цепей линии. 

1— генератор импульсов с осциллографом ждущей развертки. 


НЫ. При этом учитываем, что волновое сопро- 
тивление канала, по которому проходят волны 
первого отражения, имеет отрицательное значе- 
ние. Следовательно, будем иметь следующие на- 
чальные условия образования волн, отраженных 
от разомкнутого начала линии: 


РАНА ==— [=== =е-- [= — 
Волны напряжения, посылаемые этими генера- 
торами тока, определяются по формулам стро- 
ки П таблицы. Воспользовавшись этими форму- 
лами, получим первоначальные значения состав- 
ляющих цепь—цепь с обратным знаком. Эти 
составляющие при падении на шины ‘меняют по- 
лярность; их знак после отражения совпадает 
со знаком зондирующего импульса. Продолжив 
анализ, убедимся, что составляющая цепь— 
цепь многократно отражается от шин в конце 
линии и при этом каждый раз меняет знак. 

Составляющие фаза—фаза, распространяясь, 
достигают шин подстанции и переходят на сле- 
дующую линию. При переходе происходит ча- 
стичное отражение, связанное с тем, что волно- 
вые сопротивления каналов неодинаковы. Не- 
отразившаяся часть составляющей достигает 
заземленного конца и отражается с обратным 
знаком. Как видно из осциллограммы, только 
небольшая часть энергии импульса достигает 
конца второй линии. 

На рис. 7 приведены осциллограммы, харак- 
теризующие распространение импульсных волн 
при подаче их < шин подстанции сразу в обе 
цепи двухцепной линии 110 кв. 

На рис. 7Т,а, б и в приведены осциллограммы 
для случая, когда импульсный генератор вклю- 
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сетях с двухцепными линиями № 4, 1961 


а) 


6) 


1141 


9) 

г) 

д) 
о- 
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Рис. 7. Осциллограммы распространения импульсных волн в 
сети, содержащей двухцепную линию, при подаче импульса 
в обе цепи линии. 


1— генератор импульсов с осциллографом ждущей развертки; 
генератор импульсов; 3 — осциллограф ждущей развертки. 


= 


чен между одной из шин и землей. При этом 
будут иметь место следующие начальные усло- 
вия: Ид=Ир=Е; [в=[е=[в=[=0. Воспользо- 
вавшись формулами строки [Х таблицы, опре- 
делим составляющие волны для каждого про- 
вода. Эти составляющие,  распространяясь, 
достигают конца обеих цепей. 

В случае, когда вторая цепь линии разомкну- 
та (рис. 7,4), явления, происходящие на ее кон- 
це, следует анализировать по формулам стро- 
ки Ш таблицы. При этом напряжения на конце 
первой цепи определяются коэффициентом отра- 
жения. 

Для случая, когда обе цепи двухцепной ли- 
нии 110 кв и в начале и в конце подключены 
к шинам подстанций (рис. 7,6), условия образо- 
вания составляющих в начале линии уже рас- 
смотрены. Явления на конце двухцепной линии 
определяются тем, что ее эквивалентное волно- 
вое сопротивление меньше волнового сопротив- 
ления одноцепной линии 220 кв, и при переходе 
волны с первой линии на вторую возникают 
отраженные и преломленные волны, величина 
которых определяется коэффициентом отраже- 
ния и формулами строки [ таблицы. Составляю- 
щие фаза—земля и фаза—фаза, отраженные от 
конца двухцепной линии, видны на осцилло- 
грамме (второй пик). Третий пик на осцилло- 
грамме характеризует отражение преломленной 
составляющей фаза—фаза от конца одноцепной 
линии 220 кв. 

Осциллограмма, приведенная на рис. 7,6, ха- 
рактеризует явления в нерабочих проводах при 
той же схеме. Анализ этих явлений с помощью 


формул таблицы, как и следовало ожидать, по- 
казал, что они повторяются с обратным знаком. 

Таким образом, анализ показывает, что при 
подаче импульса в двухцепную линию через 
шины подстанции ббльшая часть энергии рас- 
пространяется по каналу фаза—земля. В ре 
зультате отраженные импульсы имеют малую 
амплитуду и выражены нечетко. 

В случае, когда источник зондирующих им- 
пульсов присоединен к шинам подстанции по 
схеме фаза—фаза (рис. 7,г и 9), возникают 
только составляющие фаза—фаза. Возникая 
в начале линии, они распространяются по обеим 
цепям. Как уже отмечалось выше, в дальнеи- 
шем развитие волновых явлений определяется 
схемой коммутации конца двухцепной линии. 

На осциллограмме, приведенной на рис. 7,2, 
первый пик характеризует зондирующий иИм- 
пульс, второй — первое отражение от разомкну- 
того конца второй цепи линии 110 кв, третий — 
отражение составляющих, образованных на кон- 
це линии при первом отражении, и четвертый — 
отражение от заземленного конца одноцепной 
линии 220 кв. 

На  осциллограмме, представленной на 
рис. 7,0, пик, который идет вслед за пиком, ха- 
рактеризующим зондирующий импульс, показы- 
вает отражение волны от места, в котором со- 
единены последовательно двухцепная Линия 
110 кв и одноцепная линия 220 кв, а следую- 
щий пик — отражение от заземленного конца 
одноцепной линии 220 кв. 

Рассмотренные примеры подтверждают необ- 
ходимость особо внимательного изучения кон- 
цевых условий при импульсных измерениях на 
двухцепных линиях. При наличии возможности 
должна выбираться такая схема коммутации се- 
ти и присоединения приборов, чтобы можно 
было избежать дополнительных отражений или 
получить наименьшее количество их и макси- 
мальную четкость изображения искомого отра- 
жения. 

Выводы. 1. Метод разложения волн на со- 
ставляющие, даже без учета искажения, позво- 
ляет анализировать основные явления, связан- 
ные с распространением импульсных волн по 
реальным двухцепным линиям. Составляющие 
волн (их величина и полярность) могут быть 
определены по форулам, выведенным, исходя из 
известных условий возникновения волн. 

2. Эксперименты подтверждают, что отдель- 
ные составляющие импульсных волн, распро- 
страняясь по однородным каналам, не взаимо- 
действуют между собой. 

3. Схема коммутации подстанций в сети, со- 
держащей двухцепную линию электропередачи, 
определяет возникновение, отражение или пре- 
ломление составляющей цепь — цепь, а также 
влияет на распространение остальных состав- 
ляющих. Поэтому при изучении распростране- 
ния импульсных волн в такой сети должны учи- 
тываться явления на концах двухцепной линии. 

4. Электрические параметры шин небольших 
подстанции и присоединенных к ним аппаратов 
практически не оказывают влияния на распро- 
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на напряжение 500 кв 


Кандидат техн. наук В. П. САВЕЛЬЕВ, 
кандидат техн. наук В. В. ШМАТОВИЧ, 
кандидат техн. наук В. И. ПРУЖИНИНА 
и инж. В. К. ПУГАЧЕВ 


Всесоюзный элект ротех нический институт им. Ленина 


Введение. Намеченное в настоящее время сни- 
жение уровня изоляции оборудования линий 
электропередач переменного тока при напряже- 
нии 9500 кв до 2,5 Оф базируется прежде всего на 
применении защитных вентильных разрядников, 
позволяющих ограничить как грозовые, так и 
внутренние перенапряжения. 

Для защиты только от внутренних перена- 
пряжений Всесоюзным — электротехническим 
институтом в 1957 г.был разработан так’ назы- 
ваемый «коммутационный» тервитовый вентиль- 
ный разрядник, который ограничивал перена- 
пряжения до 2,5 Оф и напряжение гашения кото- 
рого было равно 1,6 Из [Л. 1]. Однако при гро- 
зовых воздействиях, когда импульсное значение 
тока может быть равно 10 ка, он не обеспечи- 
вает защиту электрооборудования. В связи 
с этим в схемах защиты требуется применение 


второго, также ‘разработанного Всесоюзным 
электротехническим институтом «грозового» ви- 
литового разрядника с лучшей велинейностью 


рабочего сопротивления, но имеющего меньшую 
пропускную способность и более низкое 
(1,3 Оф) напряжение гашения [Л. Ти 2]. 

Но использование двух типов вентильных 
разрядников связано с необходимостью отстрой- 
ки грозового разрядника от воздействия вну- 
тренних перенапряжений, что сопряжено с ря- 
дом серьезных технических трудностей. В связи 
с этим было решено совместить функции комму- 
тационного и грозового разрядников в одном 
«комбинированном» вентильном разряднике. Та- 


кой разрядник был разработан! институтом 

в 1958 г. : 
Ограничение внутренних перенапряжении и 

требования к коммутационному разряднику. 


Амплитудные значения внутренних перенапря- 

1В разработке разрядника принимали участие 
С. Ф. Ерин, В. А. Филимонов, Т. К. Иванова и А. Я. Шар- 
лот. 


жений, возникающих при различных аварийных 
коммутациях на линии электропередачи 500 кв, 
в переходном процессе достигают величин при- 
мерно 3—4 Из. Разрядник должен ограничить 
перенапряжения до величины не более 2,5 Оф и 
прервать образовавшийся ток в ближайший по- 
лупериод, после того как затухнет его свободная 
составляющая и восстанавливающееся напряже- 
ние снизится до величины напряжения гашения 
разрядника. 

Необходимость ограничения внутренних пе- 
ренапряжений до 2,5 Оф определяет как величи- 
ну пробивного напряжения разрядника, так и 
значение остаточного напряжения на его рабо- 
чем сопротивлении. Рабочее сопротивление раз- 
рядника должно быть возможно большим, так 
как ток при этом будет наименьшим, что облег- 
чает требования к гасящей способности искро- 
вых промежутков. 

Проведенные расчеты [Л. 3 и 4], опыты на мо- 
делях линий электропередачи 500 кв и полевые 
испытания в сети 400 кв [Л. 5] привели к вы- 
воду, что наиболее вероятной нагрузкой разряд- 
ника в переходном режиме является колеба- 
тельный затухающий разряд, состоящий из трех 
полупериодов 2. 


Амплитудное значе- 
ние, а 


Длина волны, 


Полупериоды мсек 


1 1 500 2,5—3,5 
2 700—800 5 
3 250—350 5 


Однако в большинстве лабораторных иссле- 
дований для удобства проведения опытов чаще 
всего использовался один полупериод тока про- 
мышленной частоты с амплитудой 1500 а. Как 


2? Этот вывод также подтверждается исследованиями, 
произведенными в Научно-исследовательском институте по- 
стоянного тока. 


странение импульсных волн с длиной ВОЛНЫ 
в несколько микросекунд. 

5. При прохождении импульсной волны на 
участке сети, содержащем двухцепную линию, 
часть ее энергии не выходит за пределы этои 
Линии. р 

6. При импульсных измерениях на одной из 
цепей двухцепной линии следует всегда учиты- 
вать влияние второй цепи на распространение 
импульсных волн в первой. В частности, в тех 
случаях, когда вторая цепь отключена и зазем- 
лена, канал фаза—земля частично шунтируется 
ею, что создает наиболее благоприятные условия 


для прохождения волны, если источник волны 
присоединен по схеме фаза—земля. Во всех дру- 
гих случаях вторая цепь создает дополнитель- 
ные отражения. 
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Комбинированный магнитно-вентильный разрядник на напряжение 200 кв 
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показали эксперименты, эта нагрузка является 
не менее тяжелой по сравнению с рекомендуе- 
мым трехполупериодным режимом. 3 

Таким образом, разрядник, предназначенный 
для ограничения внутренних перенапряжений, 
должен иметь пропускную способность, допу- 
скающую многократное протекание тока реко- 
мендуемого трехполупериодного колебательного 
разряда или эквивалентного ему тока промыш- 
ленной частоты. Пробивное и остающееся напря- 
жения разрядника при внутренних перенапряже- 
ниях не должны превышать 2,5 Оу, а гашение 
дуги должно обеспечиваться при синусоидаль- 
ном восстанавливающемся напряжении с часто- 
той, близкой к 50 гц, и с амплитудой не менее 
1,6 Оз. При этом, поскольку сам разрядник при 
отключении тока вызывает переходный процесс, 
установившееся напряжение в точке установки 
разрядника не должно превышать 1,4—1,5 Оф. 

Искровые промежутки коммутационного раз- 
рядника и их дугогасящая способность. Одним из 
основных элементов вентильного разрядника 
является искровой промежуток. Искровой про- 
межуток рассматриваемого вентильного разряд- 
ника — многократный и собирается из ряда 
последовательных единичных промежутков. Ду- 
гогасящую способность многократного проме- 
жутка удобно характеризовать отношением его 
пробивного напряжения Оп к напряжению гаше- 
ния г, при котором он надежно гасит ток про- 
мышленной частоты с определенной амплитудой. 

Многократный промежуток обычных вентиль- 
ных разрядников серии РВС обеспечивает гаше- 
ние тока с амплитудой до 100 а при отношении 


[9 
= 202,5. Такая дугогасяща ‹способ- 


Г 
ность явно недостаточна для промежутков ком- 
мутационных разрядников. Дугогасящая спо- 
собность разработанных во Всесоюзном электро- 
техническом институте магнитных искровых 
промежутков с вращающейся дугой выше, что 
позволило в грозовых вентильных разрядниках 
гасить ток с амплитудным значением до 250 а 
при одновременном снижении уровня пробивно- 
го напряжения до 2,5 0% [Л. 2]. Дальнейшие 
исследования показали, что даже в случае про- 
текания через усовершенствованные промежутки 
в течение 0,01] сек токов 1 000—1 500 а они со- 
храняют высокую дугогасящую способность. Но 


Рис. 1. Единичный магнитный искровой промежуток. 


Рис. 2. Блок искровых промежутков. 
1— фарфоровая покрышка; 2— искровой промежуток; 3 — магнит; 


4— шунтирующее сопротивление. 


единичные магнитные искровые промежутки 
коммутационного разрядника в отличие от маг- 
нитных промежутков грозового ‘разрядника 


должны иметь меньший зазор между электро- 
дами и соответственно более низкое пробивное 
напряжение, равное примерно 3—4 кКвмакс. 

Конструктивно искровой промежуток (рис. 1) 
представляет собой кольцевую щель между 
двумя медными концентрически расположенны- 
ми в горизонтальной плоскости электродами / 
и 2. Электроды располагаются в камере, обра- 
зуемой нижней 3 и верхней 4 стенками. Стенки 
камеры — двойные (внутренняя часть — из элек- 
трокартона, внешняя часть —из миканита) и 
находятся на расстоянии 1,5 мм от электродов, 
что предотвращает их влияние на пробивное на- 
пряжение зазора. Электроды имеют толщину 
3 мм, и их рабочая поверхность полируется и 
тщательно обезжиривается, что способствует 
движению дуги под действием магнитного поля 
постоянных кольцевых магнитов 5 и 6. 

Последовательное соединение промежутков 
осуществляется при помощи магнитов, которые 
чередуются с искровыми промежутками. При 
этом н. с. магнитов суммируются и индукция 
в зазоре возрастает. Напряженность магнитного 
поля в зазоре должна составлять 700—800 э. 
Специальные вспомогательные электроды 7 и 8 
обеспечивают активизацию промежутка, благо- 
даря чему коэффициент импульса единичного 
промежутка удерживается на уровне 1,25 при 
`предразрядном времени 0,1] мюсек и 1,1 — при 
1 мксек. Одновременно снижается до минимума 
И разброс пробивного напряжения при промыш- 
ленной частоте. : 

Конструктивно четыре единичных искровых 
промежутка располагаются в фарфоровой по- 
крышке и образуют так называемый «блок» 
искровых промежутков (рис. 2). Каждый блок 
шунтируется нелинейными карборундовыми со- 
противлениями (а=0,35) для обеспечения рав- 
номерности распределения напряжения по бло- 
кам. Суммарный ток проводимости блока при 
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напряжении 3 600 в равен 1 200 мка. Блоки вме- 
сте с рабочими сопротивлениями собираются 
в стандартных фарфоровых чехлах в так назы- 
ваемые рабочие элементы. Рабочий элемент 
составляется из пяти блоков (20 искровых про- 
межутков) и комплекта дисков рабочего сопро- 
тивления. 

Поскольку в основе дугогасящей способности 
разрядника в первую очередь лежат свойства 
единичного промежутка, наибольший интерес 
для изучения представляют именно его характе- 
ристики. 

Как известно, дугогасящие свойства единич- 
ного промежутка удобно характеризовать так 
называемой «относительной» восстанавливаю- 
щейся прочностью (восстанавливающаяся проч- 
ность исчисляется в процентах от пробивного 
напряжения). На рис. 3 показана ‘полученная из 
100 измерений3 относительная восстанавливаю- 
щаяся прочность единичного промежутка после 
прохождения через него в течение одного полу- 
периода при частоте 50 гц тока с амплитудой 
1500 а. Пробивное напряжение промежутка со- 
ставляет. 4 Кёхакс. 

Необходимо учитывать, что восстанавливаю- 
щаяся прочность единичного промежутка, как 
видно из рис. 3, имеет статистический характер 
с большим разбросом. Поэтому для определения 
нижней огибающей восстанавливающейся проч- 
ности всегда требуется большое число опытов. 

Для дальнейшего расширения представлений 
о дугогасящих свойствах промежутков при раз- 
личных режимах коммутационных перенапряже- 
ний были проведены исследования восстанавли- 
вающейся прочности того же единичного проме- 
жутка с пробивным напряжением 4 К8макс при 
различных по амплитудам и длительностям за- 
тухающих колебательных разрядах, перечень 
которых приведен в табл. 1. 

Таблица 1 


Номера режимов Длительность 


и номера кривых, Число каждого полу- | Амплитудные аа 
изображенных | Трнолоь | _ ПеРНода, | "полупериоде» жа 
1 1 10 т 
2 2 10 2.5; 0,5 
3 4 10 1,4; 0,8; 0,5; 0,3 
4 3 5,3 1,4; 0,9; 0,5 
5 . 3 3,3 1,5; 0,9; 0,5 
6 1 5 1,5 


Полученные на основании измерений нижние 
огибающие восстанавливающихся прочностеи 
(рис. 4) позволяют сделать следующие выводы. 

Увеличение числа полупериодов заданной 
длительности в одном колебательном разряде за- 
метно снижает восстанавливающуюся прочность. 
Уменьшение длительности полупериодов (менее 
`10 мксек) приводит к повышению восстанавли- 
вающейся прочности. С точки зрения восстанав- 
ливающейся прочности режимы 9 и 6 легче 
основного режима Г. 


3 Методика измерения описана ранее [Л. 2]. 


Рис. 3. Восстанавливающаяся прочность единичного магнит- 
ного искрового промежутка в процентах от пробивного 
напряжения. 


Таким образом, для оценки восстанавли- 
вающейся прочности разрядника, по-видимому, 
целесообразно ориентироваться на. режим 5, 
почти аналогичный наиболее вероятной нагрузке 
разрядника. При этом напряжение гашения 
искрового промежутка не будет неоправданно 
заниженным, что могло бы ограничить область 
применения разрядника. 

При создании многократного промежутка 
разрядника неизбежно возникает проблема сум- 
мирования восстанавливающихся  прочностей 
единичных промежутков. 

При строго равномерном распределении на- 
пряжения по единичным промежуткам следова- 
ло бы ожидать, что «абсолютная» восстанавли- 
вающаяся прочность многократного промежутка 
будет возрастать прямо пропорционально коли- 
честву промежутков при неизменной относитель- 
ной восстанавливающейся прочности. 

Но распределение напряжения внутри бло- 
ка емкостное, а так как емкости отдельных 
промежутков неодинаковы, то и пробивное на- 
пряжение блока обычно на 5—10% ниже наи- 
меньшего суммарного пробивного напряжения 
единичных промежутков. Само по себе это яв- 
ление не приводит к снижению ‘относительной 
восстанавливающейся прочности, если до про- 
боя промежутка и после протекания через него 
тока распределение напряжения по единичным 
промежуткам одинаково. Однако непосредствен- 
но после прохождения тока через нулевое значе- 
ние промежутки заполняются сильно ионизиро- 
ванными газами, и распределение напряжения 


Рис. 4. Восстанавливающаяся прочность единичного магнит- 
ного промежутка при разных нагрузках. 
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по ним может заметно измениться как за счет Таблица 2 
появления активной проводимости, так и за счет 7 ЕЕ И 
изменения их емкостей “. ея ЕТО т ее а в а — 

При последовательном соединении двух или ТОВ ИИ: ы 
более промежутков вероятность низких значе- и а я 
ний восстанавливающейся прочности должна т 15 19 т 
увеличиться, так как при этом восстанавливаю- 1 850 14 9 
щееся напряжение прикладывается одновремен- 460 1,4 16 
но к двум или более промежуткам и преждевре- 
менный пробой одного из промежутков, как пра- 400 1,5 20 
вило, приводит к преждевременному пробою о ей о т 73 
всей системы. В ряде случаев эти предположе- 740 а 18 
ния находят экспериментальное подтверждение. 
Поэтому необходимо считаться с большей веро- 630 1,5 21 
ятностью снижения восстанавливающейся проч- 3 535 1,4 26 67 
ности в многократном промежутке, из чего сле- 670 1,3 20 
дует, что оценивать его восстанавливающуюся О РН е 
прочность ‘по результатам испытаний единичного 4 800 25 16 35 
промежутка даже при наличии большюго числа 
опытов следует с известной осторожностью. з 650 15 5 : 
Лучше использовать данные испытаний двух 1300 1,4 1 
последовательных промежутков или отдельных ара 1 2 Ба 
блоков. 6 1000 1,45 20 97 

Для окончательной оценки дугогасящих 1000 1,28 7 
свойств многократного промежутка разрядника РО ЕЕ ы 
необходимо проверять дугогасящую  способ- 7 900 1'33 т 32 
ность его элементов, проводя так называемые еекивы ОИЫЙ 
рабочие испытания. 8 1 180 1,4 И И 


Легко показать аналитически, что при испы- 
таниях элемента в условиях, эквивалентных его 
работе в вентильном разряднике, следует сни- 
зить пропорционально уменьшению числа проме- 
жутков напряжение системы, ее общее сопротив- 
ление и рабочее сопротивление разрядника, в То 
время как емкости, подключаемые параллельно 
элементу, должны быть соответственно увеличе- 
ны. При этом ток короткого замыкания установ- 
ки, так же как и сопровождающий ток, остается 
без изменения. 

Испытания дугогасительной способности ра- 
бочих элементов разрядника 500 кв были про- 
ведены с соблюдением условий эквивалентности. 

Основные результаты опытов сведены 
в табл. 2. Каждый элемент составлялся из пяти 
блоков с единичными промежутками, пробивное 
напряжение которых равно 3,4 Квмакс (именно из 
таких искровых промежутков и должен ком- 
плектоваться разрядник на 500 кв). Амплитуд- 
ное значение пробивного напряжения рабочих 
элементов Ип.эл находилось в пределах 55—63 кв. 
Ток короткого замыкания установки при «сред- 
ней» регулируемой э. д. с. в разных опытах со- 
ставлял от 1 800 до 3000 а. 

Амплитуды нагрузочных сопровождающих то- 
ков регулировались в пределах 450—1 200 а, ко- 
эффициент и в большинстве опытов составлял 
1,4—1,5, но в отдельных сериях опытов равнял- 
ся 1,25—1,3. 

Следует отметить, что почти во всех случаях 
каждый испытываемый элемент срабатывал бо- 


* Емкость единичного искрового промежутка равна 
примерно 50 пф, а ток емкостной проводимости при про- 
мышленной частоте и предпробивном напряжении не пре- 
вышает 5 мка. 


лее 20 раз, в то время как конструкция проме- 
жутка с электрокартонными изоляционными про- 
кладками не рассчитана на число срабатываний, 
превышающее 20-кратное. 

Представляет интерес сопоставление изме- 
ренных во время данных опытов напряжений по- 
вторных зажиганий элементов с измеренной при 
таких же нагрузках восстанавливающейся проч- 
ностью двух единичных промежутков (рис. 5). 

Из сопоставления видно, что наиболее низ- 
кие и наименее вероятные значения напряжения 
повторного зажигания элементов, полученные 
при самом малом синусоидальном восстанавли- 


Рис. 5. Восстанавливающаяся прочность магнитных промежут- 
ков и элементов комбинированного разрядника при нагрузке 
1000 аи Н в = 800 э. 


ке промежутка (Ид = 6,8 вмакс }; Х — рабочий элемент 

(20 промежутков Од.,л = 55—64 ивицнс); 1, 2, 3— сйнусоидальное 

восстанавливающееся напряжение с амплитудами соответственно 
0,8; 0,75; 0,7 пробивного напряжения элемента. 
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вающемся напряжении Оз=0,7 От, соответствен- 
но на 15—20 меньше восстанавливающейся 
прочности двух промежутков. 

Указанное уменьшение напряжения повтор- 
ного зажигания обусловлено, вероятно, старе- 
нием искровых промежутков элемента, а также 
возможным снижением восстанавливающейся 
прочности при суммировании искровых проме- 
жутков в элементе. 


Резюмируя полученные результаты, можно 
сделать вывод, что если ограничить допустимое 
число срабатывания разрядника 20 разрядами, 
то его нагрузка сопровождающим током, ампли- 
туда которого равна примерно 1000 а, при ч= 
=1,4—1,5 приемлема с достаточно большой ве- 
роятностью безотказного отключения. Следует 
отметить, что указанные испытания проводились 
в более тяжелых условиях, чем реальные, так 
как рабочее сопротивление разрядника приходи- 
лось заметно снижать для получения тока 
1 000—1 300 а при напряжении источника, рав- 
ном напряжению гашения элемента. В действи- 
тельности ток, протекающий через элемент при 
напряжении гашения, равен около 500 а и до- 
стигает величины 1000—1500 а лишь в пере- 
ходном режиме, когда напряжение на элементе 
намного превышает напряжение гашения. 


Рабочее сопротивление коммутационного раз- 
рядника. Не останавливаясь на общеизвестном 
преимуществе использования нелинейного со- 
противления в вентильном разряднике, отметим, 
что применение в коммутационном разряднике 
нелинейного рабочего сопротивления типа «ви- 
лит» с диаметром диска 150 мм, как это принято 
в грозовом разряднике 500 кв, потребовало бы 
установки не менее пяти дисков параллельно. 
При этом «вилит» будет работать в области ма- 
лых плотностей токов и его коэффициент нели- 
нейности а в пределах токов, обусловленных 
внутренними перенапряжениями, составит при- 
мерно 0,3. 

Для коммутационных разрядников был раз- 
работан новый нелинейный материал «тервит», 
обладающий в несколько раз большей пропуск- 
ной способностью, чем «вилит» [Л. 6]. Однако 
коэффициент нелинейности «тервита» несколько 
хуже, чем у «вилита». У «тервита» (так же как 
и у «вилита») ‘пропускная способность возра- 
стает с увеличением электропроводности мате- 
риала, а нелинейность уменьшается. 


Рабочее сопротивление коммутационного раз- 
рядника может комплектоваться или из дисков 
диаметром 125 мм и высотой 50 мм (125/50) или 
из дисков 70/20. В последнем случае элементы 
комплектуются из трех параллельных колонок 
дисков. На рис. 6 приведена характеристика, ил- 
люстрирующая пропускную способность разряд- 
ника, определяемую свойствами дисков, имею- 
щих наибольшее сопротивление, допускаемое 
для данного типа разрядника. 


Количество дисков рабочего сопротивления 
разрядника для ограничения внутренних т 
напряжений выбирается из условия, чтобы 
остающееся напряжение при токе 1500 а, изме- 


2 Электричество, № 4 


О мвсек 


Рис. 6. Пропускная способность тервитовых рабочих сопро- 
тивлений комбинированного разрядника 500 кв при числе 
разрядов не менее 20, 


т < 10000 мксек— длина апериодической волны 20/40 мжсек (до 
полуспада); т >> 10 000 мксек — периодическая волна (частота 50 гц). 


ренное 
2,5 Оф. 
Вольт-амперная характеристика коммутаци- 
онного разрядника представлена на рис. 7 в ви- 
де кривой /[. Следует иметь в виду, что при 
уменьшении фронта импульсного тока остающе- 
еся напряжение в разряднике с тервитовыми со- 
противлениями при заданной амплитуде тока 
возрастает. Так, например, при токе 10 ка остаю- 
щееся напряжение на разряднике увеличивает- 
ся на 3$ ‘при сокращении фронта волны с 10 
до 3 мксек. | 
Совмещение функций коммутациснного и гро- 
зсвого разрядников в комбинированном разряд- 
нике. Как следует из зависимостей, представлен- 
ных на рис. 7, рабочее сопротивление разряд- 
ника, предназначенного специально для защиты 
от внутренних перенапряжений (кривая Г), не 
позволяет ограничить до необходимого уровня 
перенапряжения грозового происхождения, по- 
скольку при этом расчетный импульсный ток, 
протекающий через разрядник, достигает 10 ка. 
Для того чтобы разрядник 500`кв, скомплек- 
тованный из тервитовых дисков, мог ограничить 
импульсные перенапряжения до принятого уров- 


на волне 10/20 мксек, не превышало 


ЕЕ 


200 5200 90 60 801000 2000 30004009 6008 а-манс 


7. Вольт-амперные характеристики комбинированного 
вентильного разрядника 500 хё. 
. -- й разрядник; 4— шун- 
— коммутационный разрядник; /, 2, 8— грозово 
ь я часть разрядника; Ип.д— пробивное напряжение 
дополнительного искрового промежутка. 


Рис. 
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Рис. 8. Общий вид (а) и принципиальная схема (6) комбинированного магнитного 


разрядника на 500 кв. 


_ 1— основные искровые промежутки; 2— рабочие сопротивления 


ника; 8 — дополнительные (шунтирующие) 
ние грозовой части разрядника. 


ня | 260 кв при токе 10 ка, необходимо было бы 
выбрать рабочее сопротивление в соответствии 
с кривой 2, изображенной на рис. 7. Но при 
этом в режиме коммутационных перенапряжений 
сопровождающий ток через разрядник будет 
больше 1,5 ка, что недопустимо как по пропуск- 
ной способности рабочего сопротивления, так и 
по дугогасящей способности искровых проме- 
жутков. При грозовых перенапряжениях можно 
не учитывать внутренние перенапряжения и при- 
нимать напряжение гашения равным примерно 
1,3 Оф. В этом случае сопровождающий ток со- 
гласно характеристике 8 (рис. 7) не превышает 
800—900 а и поэтому легко гасится искровыми 
промежутками. Все эти соображения привели к 
созданию так называемого комбинированного 
разрядника, обеспечивающего защиту и от гро- 
зовых и от коммутационных перенапряжений. 
Комбинированный разрядник — это тот же 
коммутационный разрядник, но у которого часть 
рабочего сопротивления шунтирована дополни- 
тельным многократным промежутком, скомплек- 
тованным также из единичных искровых проме- 
жутков с вращающейся дугой (рис. 8). Пробив- 
ное напряжение шунтирующих промежутков вы- 
`бирается таким, чтобы пробой их произошел 
в тот момент, когда напряжение на всем рабо- 
чем сопротивлении достигнет импульсного уров- 
ня защиты — | 260 кв. Шунтируемая часть рабо- 


коммутационного разряд- 
искровые промежутки; 4— рабочее сопротивле- 


чего сопротивления выбирает- 
ся с таким расчетом, чтобы 
при токе 10 ка амплитудное 
значение напряжения на остав- 
шейся части рабочего сопро- 
тивления не превышало 
1260 кв (кривая 2, рис. 7). 
Вольт-амперная характеристи- 
ка шунтируемой части рабоче- 
го сопротивления показана на 
рис. 7, кривая 4. 

При коммутационных пере- 
напряжениях, когда ток через 
разрядник не превышает 2 ка, 
шунтирующий промежуток не 
пробивается, и разрядник ра- 
ботает как коммутационный. 

При грозовых перенапря- 
жениях, когда величина тока 
доходит до 10 ка, вначале про- 
бивается основной промежу- 
ток разрядника и ток через 
рабочее сопротивление проте- 
кает до тех пор, пока напря- 
жение на нем не достигнет 
1260 кв, что произойдет, как 
показано на рис. 7, при токе, 
‚превышающем 2 ка. В этот 
момент пробьется дополни- 
тельный промежуток, и при 
дальнейшем увеличении тока 
напряжение на разряднике бу- 
дет определяться оставшейся 
частью рабочего сопротивле- 
ния (кривая 2, рис. 7). 

Габариты разрядника практически не меня- 
ются, стоимость по сравнению с коммутацион- 
ным разрядником увеличивается незначительно. 

При окончательном выборе характеристик и 
параметров комбинированного разрядника ис- 
ходными условиями являются следующие: 


Линия 


м 


Импульсное пробивнее и остающееся напряжения 12960 кв 
Амплитуда тока при коммутационном перена- 
рен ме Е 1500 а 
Остающееся напряжение при коммутационном 
перенапряжении и токе 1500а ... . 2,5 Их 
Пробивное напряжение при коммутационном 
меренапражении. ок о ера 2,5 Оф 
Остающееся напряжение при токе 10 ка и 
волне 10/20 мксек .. м о ГОА 


Второе и третье условия определяют выбор 
количества дисков рабочего сопротивления. Пя- 
тое условие характеризует долю шунтируемых 
дисков рабочего сопротивления (в нашем слу- 
чае 39,6% от общего рабочего сопротивления). 

Кроме того, необходимо отстроиться от про- 
боя шунтирующих искровых промежутков в мо- 
мент срабатывания разрядника при коммутаци- 
онном перенапряжении, когда к шунтируемой 
части рабочего сопротивления последовательно 
приложится вначале напряжение, составляющее 
39,6% общего пробивного напряжения, а затем 
та же часть остающегося напряжения при 
1,5 ка. Как показывает расчет, при коэффициен- 
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о Комбинированный магнитно-вентильный разрядник на напряжение 500 кв 19 


те импульса шунтирующих искро- 
вых промежутков, равном единице 
(экспериментальные данные), это 
условие соблюдается с 5ф-ным за- 
пасом при учете 5%-ного разброса 
пробивных напряжений промежут- 
ков. Очевидно, что переключение 


В грозовом режиме произойдет В 
данном случае при напряжении на 
разряднике, амплитуда которого не 9 
превышает 

р 400 


__ 1505-(1 + 0,05) в 0 
вн И — 0,05) 2,50 = 


—=2,90, —1250 кв, 


что соответствует первому условию. 

Нешунтируемая доля рабочего сопротивления 
в комбинированном разряднике (60,4%) обес- 
печивает остающееся напряжение при токе 10 ка 
с фронтом 10 мксек не более 1220 кв (пятое 
условие). 

Величину напряжения гашения комбиниро- 
ванного разрядника следует установить, исходя 
из того, что пробивное напряжение разрядника 
не должно превосходить 2,5 Из (четвертое усло- 
вие). Приняв разброс равным =7%, найдем, что 
среднее пробивное напряжение равно: 


И =(2,34 == 0,16) /, = (710 == 50) ИЯ хе 


Выбрав на основании экспериментальных дан- 
ных = 1,46, получаем: 
О — не _ 2.0 
г О РЕ Е 
Конструкция комбинированного разрядника. 
Принципиальная схема комбинированного раз- 
рядника показана на рис. 8. Разрядник комплек- 
туется из 27 элементов, располагаемых по вин- 
товой линии на трех опорах, составленных из 
опорных изоляторов типов КО-400С, КО-35 и 
КО-15, и разделяется металлическими рамами на 
три этажа. В нижнем этаже расположены десять 
элементов. Из них пять элементов с рабочими 
сопротивлениями и пять элементов с искровыми 
промежутками, причем каждый элемент с со- 
противлениями шунтируется своим элементом 
с искровыми промежутками. Элемент с рабочи- 
ми сопротивлениями составляется из трех па- 
раллельных колонок по 55 дисков в каждой. Эле- 
мент с промежутками состоит из 32 единичных 
искровых промежутков. В верхних двух этажах 
расположены 17 однотипных рабочих элементов, 
в каждом из которых находятся 20 искровых 
промежутков и три параллельные колонки по 
25—26 дисков рабочего сопротивления в каждои 
(грозовая часть комбинированного разрядни- 
ка). Для выравнивания распределения напря- 
жения при импульсных воздействиях разрядник 
снабжен кольцом диаметром 4,8 м. Высота раз- 
рядника 8,5 м, а его вес — около 9 т. 
Испытания лабораторного образца комбини- 
рованного разрядника и его электрические харак- 
‘теристики. Основные характеристики разрядника 
были уточнены по результатам испытании от- 
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Сс9 1 ЛС пробит! 5Я? 
Рис. 9. Импульсныехпробяеные напряжения комбинированного разрядника 500 кв 


при клинообразной волне. 


О — отрицательная полярность; @ — положительная полярность. 


дельных элементов и разрядника в целом. Ам- 
плитудные значения пробивных напряжений 17 
рабочих элементов, скомплектованных из единич- 
ных промежутков с пробивным напряжением 
3,3—3,44 кв находятся в пределах 60—63,5 кв 
(средние арифметические значения). 


Максимальный разброс вокруг средней вели- 
чины Оп у некоторых элементов доходит до 
+7%. Измерение вольт-секундных характери- 
стик показало, что коэффициенты импульса ра- 
бочих элементов составляют 1—1,1 при пред- 
разрядных временах более 4 мксек, 0,9 — при 
1,5 мксек и 1,13 — при | мксек. Тепловые испы- 
тания рабочих элементов при длительно прило- 


525 

женном напряжении, равном —— =17,8 кв и 
Уз. 17 

соответствующем фазному напряжению на всем 
разряднике, показали, что превышение темпера- 
туры на поверхности шунтирующего сопротив- 
ления по отношению к окружающему элемент 
воздуху не превосходит 18—20° С. 


Результаты испытаний дугогасящих свойств 
элементов показали, что напряжение гашения 
разрядника может быть определено, исходя из 
коэффициента ц=1,46 ‘и при среднем значении 
пробивного напряжения разрядника 2,34 Оф 
оценивается величиной 1,6 Оф. 


Измерения пробивного напряжения разряд- 
ника были проведены на лабораторном образце 
разрядника без его нижнего этажа (т. е. без 
дополнительных элементов с дисками и шунти- 
рующими их промежутками). 

Среднее амплитудное значение пробивного 
напряжения при промышленной частоте состав- 
ляет 1 030 кв с максимальным разбросом =2,5%. 

Вольт-секундная характеристика разрядни- 
ка, снятая при разрядах на фронте клинообраз- 
ных волн, приведена на рис. 9. 

Импульсное пробивное напряжение при пред- 
разрядном времени более 5 мксек находится на 
уровне 800 кв, не превышает 700 кв при | мксек 


и снижается до 550 кв при предразрядном вре- 


мени 2—3 мксек. 
Основные электрические характеристики раз- 
рядника приведены ниже: 
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20 Роль прорывов молнии на провода мимо тросов в грозозащите а 
Номинальное напряжение, №8. ее... 500 ми схемно-режимными ограничениями и некото- 
Наибольшее длительно приложенное к разряд- 04 рыми другими мерами, позволят снизить уровни 

ВИК В СПУ ТаНН } перенапряжений в установках 500 кв до величи- 


Напряжение гашения, в: 
в режиме работы при атмосферных перена- 


пря Жения ХХ о о М Ви Па 395 
в режиме работы коммутационных напря- 
жениях , Я 485 
Пробивное напряжение при промышленной ча- 
стоте (7% с 90%-ной вероятностью), кв 710 
Импульсное пробивное напряжение при пред- 
разрядном времени от 2 до 20 мксек, кв 1200 
Остающееся напряжение при импульсном токе 
102 а,:10/20 инеек е. а 1260 
Остающееся напряжение при протекании тока 
с амплитудой 1,5 ка в течение одного полу- 
периода промышленной частоты, кв... .. 1070 
Остающееся кратковременно приложенное на- 
пряжение при переключении из коммутацион- г 
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ного в грозовой режим, Квас. 


Количество разрядов грозового или коммута- 
ционного режима, выдерживаемых без по- 
вреждений . ЕЕ ЕР . Не менее 20 


Таким образом, на основании эксперимен- 
тальных данных, приведенных в настоящей 
статье, можно считать, что применение комби- 
нированного разрядника наряду с необходимы- 


< 


ны 2,5 Оф. 
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Опыт эксплуатации линий 275—500 кв, осо- 
бенно двухцепных на высоких опорах, показы- 
вает, что фактическое число грозовых отключе- 
ний значительно ‘больше проектного. Так, напри- 
мер, по проектным данным линия 345 кв в США 
должна была иметь удельное число отключений 
0,2 на 100 км и 45 грозовых дней [Л. 1]. В дей- 
ствительности оно оказалось равным 4, т. е. в 
20 раз ббльшим. Аналогичное положение имеет 
место и на других линиях высших классов на- 
пряжения [Л. 2]. Это указывает на необходи- 
мость уточнения или даже: пересмотра методики 
расчета грозозащиты линий электропередачи с 
защитными тросами. 

Попытки уточнить методику путем учета ин- 
дуктивности опоры, рабочего напряжения на 
проводах линий и повышенной грозопоражаемо- 
сти высоких опор не дали эффекта. В связи с 
этим многие специалисты пришли к выводу, что 
назрела необходимость радикального пересмот- 
ра расчетной схемы удара молнии в вершину 
опоры. Они считают, что эта схема, в которой 
молния представляется в виде волны тока и на- 
пряжения, движущейся со скоростью света с по 
линии с постоянным волновым сопротивлением 


т В порядке обсуждения. 


2, недостаточно отражает основные физические 
процессы, возникающие на различных стадиях 
удара молнии, и что необходимо основываться 
на решении уравнений электромагнитного поля 
лидера и главного разряда молнии. 

Несомненно, попытки [Л. 3—6] дать строгую 
физико-математическую трактовку процесса 
принципиально правильны и могут представить 
большой научный, а в дальнейшем и практиче- 
ский интерес. Однако в настоящее время они на- 
талкиваются на неопределенность параметров 
отдельных стадий грозового разряда, имеющих 
статистический характер. Вариация этих пара-. 
метров в пределах их возможных значений при- 
водит к существенному изменению расчетного 
числа отключений. Поэтому сейчас эти попытки 
вряд ли могут привести к результатам, пригод- 
ным для практического использования. 

Между тем имеется большой опыт эксплуата- 
ции линий напряжением 220 кв и ниже, а также 
проверенная опытом методика расчета их гро- 
зозащиты. Нам представляется целесообразным 
проанализировать особенности линий 975 кв и 
выше с учетом данных лабораторных исследова- 
нии, проектирования и эксплуатации. как линий 
220 кв и ниже, так и линий 975 кв и выше. В ре- 
зультате анализа желательно вскрыть причины 
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высокой грозовой поражаемости ряда линий 
275 кв и выше и наметить пути ее снижения, 
уточнить методику расчета грозозащиты так, 
чтобы она была справедлива для линий всех 
классов напряжения. 

Прорывы молнии на провода. Некоторые спе- 
циалисты, ссылаясь на опыт эксплуатации линий 
в США, оспаривают положение о существенном 
влиянии прорывов молнии на грозопоражае- 
мость линий 275 кв и выше. 

Известно [Л. 1], что на линиях 220 кв без 
тросов 80% грозовых отключений сопровождает- 
ся перекрытием гирлянд одной фазы на двух 
соседних опорах. Поэтому первое возражение 
состоит в том, что если удары в провода мимо 
тросов являются главной причиной отключения 
линий 345 кв, то большинство отключений дол- 


жно сопровождаться одновременным перекры- - 


тием гирлянд одной фазы на двух соседних опо- 
рах; между тем по данным наблюдений такие 
случаи составляют 12% всех грозовых отключе- 
ний линий 345 кв. В этом возражении не учиты- 
вается различие условий поражения проводов 
на линиях без тросов и на линиях с тросами. 
На линиях без тросов провода на ближайших к 
опорам участках экранируются опорами и боль- 
шинство ударов молнии в провода приходится 
на среднюю часть пролета. Поэтому перекрытия 
гирлянд на двух опорах, ограничивающих пора- 
женный пролет, более вероятны. На линиях с тро- 
сами в середине пролета провода имеют боль- 
ший провес, чем тросы, защитный угол трос — 
провод уменьшается и экранирующее действие 
тросов улучшается. Кроме того, высота проводов 
и тросов над поверхностью земли по мере при- 
ближения к середине пролета уменьшается, что 
также улучшает экранирующее действие тросов. 
Поэтому на линиях с тросами более вероятны 
прорывы молнии на провода вблизи опоры, и 
они должны сравнительно редко сопровождать- 
ся перекрытием двух гирлянд на соседних 
опорах. Это и подтверждают данные наблюде- 
НИЙ. 

Второе возражение [Л. 7] основано на том, 
что при осмотре опущенных на землю тросов 
одной из линий 138 кв ‘были обнаружены следы 
оплавлений и ожогов от токов молнии, тогда как 
на проводах, осмотренных с опоры, таких следов 
обнаружено не ‘было. Однако и в данном случае 
не учитываются как различие условий осмотра 
тросов и проводов, так и то, что число ударов 
молнии в опоры и тросы в десятки раз превышает 
число грозовых отключений, вызванных прорыва- 
ми молнии на провода. В ряде случаев проры- 
вы на провода связаны с боковыми разрядами 
молнии, естественно, более слабыми. Возможно, 
что прорывы молнии связаны с импульсами мно- 
гократного разряда молнии, имеющими положи- 
тельную полярность; в этих условиях экрани- 
рующее действие тросов ослаблено, а амплиту- 


‚да тока молнии меньше. Поэтому вероятность 


ударов молнии в тросы, имеющих большие за- 


_ пасы энергии и способных оставить следы оплав- 
‚ления, в десятки раз больше вероятности таких 


ударов в провода, ° 
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Рис. 1. Зависимость удельного числа отключений №, 


(на 100 км и 100 грозовых дней) от защитного угла, 


Номера точек на кривой соответствуют номерам линий в таблице, 
Чем больше кружочков у каждой точки, тем больше эксплуатаци- 
онный опыт, на основании которого получена данная точка. 


Таким образом, опыт эксплуатации не дает 
убедительных аргументов для того, чтобы от- 
вергнуть прорывы молнии как существенную 
причину грозовых отключений линий 275—500 кв. 

Третье возражение выдвинул Д. В. Разевиг 
[Л. 8]; он утверждает, что предположение о ве- 
роятности прорыва молнии на провода мимо 
тросов основано на том, что в сетях 220 кв име- 
лись случаи грозовых отключений, которые при 
существующей методике расчегов нельзя объяс- 
нить обратными перекрытиями, и если при но- 
вых уточненных методах расчета вероятность об- 
ратных перекрытий увеличится, то основание 
для указанного предположения потеряет силу. 

С этим можно было бы согласиться, если бы 
олыт эксплуатации не показывал существенной 
зависимости удельного числа отключений от за- 
щитного угла трос — провод. Эта’ зависимость, 
полученная из опыта эксплуатации различных 
линий электропередачи 2, приведена на рис. 1, 
из которого отчетливо следует, что с увеличе- 
нием защитных углов существенно возрастает 
число отключений линий. Разброс точек объяс- 
няется различными высотами опор линий (от 23 
до 50 м) и разными сопротивлениями заземле- 
ния опор (от 1 до 30 ом). 

Для выяснения вопроса о надежности экра- 
нирующего действия тросов были проведены мно- 
гочисленные исследования на моделях как в 
СССР [Л. 9 и 10], так и за границей [Л. 11 и 12}, 
которые показали, что вероятность ‘прорыва 
молнии на провода мимо тросов зависит в 0С- 
новном от защитного угла трос — провод, а при 
неизменном защитном угле — от высоты тросов 
или опор. 

Однако при исследованиях на моделях нель- 
зя правильно учесть и ‘отобразить все многооб- 
разие реальных условий развития прямого уда- 
ра молнии и прорыва на провода. Кроме того, 


? Данные, на основании которых построена зависи- 
мость, приводятся ниже (см. таблицу). 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


Ф! Роль прорывов молнии на провода мимо тросов в грозозащите а 


ыы 


в реальных условиях имеет место непрерывное 
изменение высоты тросов и защитных углов 
вдоль пролета, а также изменение защитных 
углов при отклонении проводов и тросов под 
действием ветра. Поэтому оценка вероятности 
прорыва молнии на провода мимо тросов долж- 
на базироваться прежде всего на статистических 
данных, взятых из опыта эксплуатации. 

На основании анализа опыта эксплуатации 
одноцепных линий 110—220 кв с опорами высо- 
той 16—22 м первоначально была получена сле- 
дующая эмпирическая формула [Л. 13]: 


Рф = —4, (1) 


— вероятность прорыва молнии на провода 
(отношение числа ударов молнии в про- 
вода к общему числу ударов молнии в 
линию); 

&« — защитный угол трос —провод, град. 

Обширные эксплуатационные данные опубли- 
кованы в работе В. В. Бургсдорфа [Л. 14], в ко- 
торой обобщен опыт эксплуатации в СССР ли- 
ний разных типов 35—200 кв с опорами высотой 
от 15 до 29 м, дана усредненная кривая вероят- 
ности прорыва молнии на провода и в соответ- 
ствии с ней уточнена формула (1). В этой же 
работе отмечено, что с увеличением высоты опор 
экранирующее действие тросов заметно падает. 

На последнее обстоятельство указывается в 
статье А. А. Акопяна [Л. 9], в которой зоны за- 
щиты стержневых молниеотводов высотой более 

30 м, рассчитанные по принятым в настоящее 

время формулам, рекомендуется уменьшать про- 


порционалъно И. Исследования зон защиты на 
моделях, проведенные А. П. Беляковым (Л. 19], 
также показали существенное снижение защит- 
ного действия молниеотводов с увеличением их 
высоты. 

В ряде работ [Л. 13—15 и др.] в явном виде 
еще не учитывалось влияние высоты опор на 
вероятность прорыва молнии на провода мимо 
тросов, так как считалось, что опыт эксплуата- 


20 


где а 


7 54, 
бы 10 120 
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Рис. 2. Зависимость 


отключений М, 

(на 100 км и 100 грозовых дней, от а/№ для линий с за- 

щитными тросами. Номера точек и м кружочков означают 
то же, что на рис. 


&— защитный угол трос-—провод на опоре, ей По — высота опор, м 


удельного числа 


ции не дал еще достаточных данных Для этого. 
Кроме того, опоры линий электропередачи по 
высоте еще мало различались. Однако за послед- 
ние годы опубликовано довольно много мате- 
риалов об опыте эксплуатации линий электропе- 
редачи с высокими опорами (до 50 м), которые 
дают необходимые данные для подтверждения 
практической целесообразности учета влияния 
высоты опор.на вероятность прорывов молнии. 
В настоящей работе предпринимается первая 
попытка сделать это в явном виде. На основании 
анализа опубликованных ‘данных об опыте экс- 
плуатации линий 110—500 кв и результатов ла- 
бораторных исследований, а также рекоменда- 
ции руководящих указаний [Л. 16] об уменьше- 
нии зон защиты в зависимости от й можно пред- 
ложить следующую эмпирическую формулу, вы- 
текающую из формулы (1): 


к уро ИИ 
у 9 орз 


где /, — высота опоры до точки крепления троса, м; 

№" — средняя высота опор И: для которых 
получена формула (1), › 

На рис. 2 для иллюстрации Ее зави- 

симость удельного числа отключений от произ- 


ведения ау/ #,. Разброс точек хотя и меньше, чем 
на рис. 1, но все же есть; он объясняется, по-ви- 
димому, различными сопротивлениями заземле- 
ния опор (от 1 до 30 ом). 

Формула (2) представляет собой первую по- 
пытку дать зависимость вероятности прорыва 
от защитного угла и высоты опор и в дальней- 
шем, по мере накопления опыта эксплуатации и 
более детального анализа существующих дан- 
ных, подлежит уточнению. Но уже теперь эту 
зависимость крайне необходимо учитывать в про- 
ектных расчетах, так как она имеет большое 
практическое значение, особенно ‘для линий выс- 
ших классов напряжения с высокими опорами 
и малыми сопротивлениями заземления. 

Сопоставление показывает, что значения 
удельных чисел отключений, найденные путем 
расчетов по формуле (2), лучше совпадают с по- 
лученными из опыта эксплуатации, чем найден- 
ные по ранее применявшимся формулам, в кото- 
рых не учитывалось влияние высоты опор на ве- 
роятность прорыва молнии. 

Число ударов молнии в линию. Согласно Ру- 
ководящим указаниям [Л. 16] общее число уда- 
ров молнии в линию можно определить по фор- 
муле 
ь 1 


Ба ь 
М =- 1.81, 50100 ие” 81. ОЕ (3) 


где п. — средняя высота, 
трос, м; 
0, ), — число грозовых дней или часов в году; 
[ — длина линии, км. 
В частности, на 100 км и 100 грозовых дней бу- 
дем иметь: 


на которой находится 


М, 5 | (4) 
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- В 1956 г. в США на одной из линий 345 кв 
с опорами высотой 44,5 м (средняя высота, на 
которой находятся тросы, 41 м) на участке дли- 
ной 32 км при 45 грозовых днях было зареги- 
стрировано 44 удара молнии. Расчет по формуле 
(3) дает: | 

М, = 53. 
Поэтому до: получения более обширных эксплуа- 
тационных данных следует считать, что форму- 
лы (3) и (4) справедливы и для линий на высо- 
ких опорах. 

Влияние индуктивности опор. Результаты из- 
мерений и осциллографирования указывают на 
необходимость считаться с возможностью мол- 
ний, имеющих большие амплитуды и малые дли- 
ны фронта (примерно 2 мкс), форма которого 
существенно отличается от косинусоидальной. 
Поэтому нам представляется, что рекомендация 
Руководящих указаний [Л. 16] ориентироваться 
на косинусоидальную форму фронта недостаточ- 
но обоснована и приводит к преуменьшению 
влияния индуктивности опоры. Мы по-прежнему 
считаем, что более правильно ‘принимать косо- 
угольный фронт тока молнии [Л. 13], как это 
в настоящее время делается во многих работах. 

Приведенные ниже расчеты грозовой аварий- 
ности выполнены ‘для токов молнии с косоуголь- 
ным фронтом длиной 2 мкс. Амплитуда напря- 
жения на опоре (в киловольтах) определялась 
по формуле [Л. 13] 


ГРИ —= и [К -- 0,5*°Г], (5) 
где |, — амплитуда расчетного’ тока молнии, 
ка; 


К. — импульсное сопротивление заземления 


опоры, ом; 
Е—0,5й, — индуктивность опоры до уровня про- 
вводов, мкгн; 


Ир — высота проводов на опоре, м; 


—_——_— _ — коэффициент отсоса тока молнии в 
25 Ва вершине опоры; 

2, — эквивалентное волновое сопротивле- 
ние в вершине опоры, полученное 
путем параллельного сложения вол- 
новых сопротивлений молнии и тро- 
сов. 


Индуктированное напряжение на проводе. Не- 
смотря на большое количество ‘работ, в настоя- 
щее время отсутствуют надежные методы и ста- 
тистические ‘данные для определения напряже- 
ния, индуктированного на ‘проводе стволом мол- 
нии. Поэтому оно определялось по формуле 


Ид= в» 10-014, (6) 


ИН. 


х 


полученной путем линейной экстраполяции реко- 
мендаций Руководящих указаний [Л. 16] на высокие 
опоры. Здесь И„„„-— амплитуда напряжения, ин- 


дуктированного на проводе (без учета экранирую- 


3 Под «расчетным» понимается ток, который был бы 
измерен при ударе молнии в хорошо заземленныи объект 


(Юз > 0, #0), 


щего действия тросов), кв; п. — средняя высота 


провода над поверхностью земли, м; [, — амплиту- 
да расчетного тока молнии, ка. 


Влияние рабочего напряжения на проводах. 
Рабочее напряжение линий 35—290 кв состав- 
ляет сравнительно. небольшую долю импульсно- 
го разрядного напряжения гирлянды. Амплитуда 
рабочего напряжения линий: 275—500 кв может 
составлять уже 15—204ф‘ импульсного разряд- 
ного напряжения. Кроме того, необходимо иметь 
в виду, что напряжение одного из проводов 
трехфазной линии всегда будет иметь знак, про- 
тивоположный знаку напряжения, вызванного 
молнией. Поэтому при вычислении уровня 
грозоупорности линии для обратных перекрытий 
мы исходили из предположения, что на проводе 
имеется рабочее напряжение, по величине рав- 
ное его амплитуде и имеющее противоположную 
полярность. При этом 


[О п я р (1 и к) - Е — О , (7) 


где И, — импульсное напряжение перекрытия гир- 
лянды изоляторов при времени [= 
—2 мксек; 
К — коэффициент связи проводов и грозоза- 
щитных тросов с учетом короны, кото- 
рый согласно Руководящим указаниям 
[Л. 16] принимается равным коэффици- 
енту экранирования’ тросами для индук- 
тированных напряжений. 
Подставив в формулу (7) выражения (5) и (6), 
получим: 


ыы О, — Ив — 108, 1 
о А, 025, НОА = 
и 
И. (8) 


где 0. —0., ОА, (1 — к)— эквивалентное 
импульсное напряжение при ударе в вер- 
шину опоры; : 
Е ЕВ и - 
‚== (К, 0,25%, -- Ой.) эквивалент 
ное сопротивление при ударе в вершину 
опоры. мае ы 


Удельное число отключений различных линий. 
В соответствии с изложенной методикой были 
произведены расчеты удельного числа отключе- 
ний (на 100 км и 100 грозовых дней) ряда ли- 
ний 275—400 кв, а также некоторых типичных 
линий 110—220 кв. Сопоставление результатов 
этих расчетов с опубликованными данными, по- 
лученными из опыта эксплуатации, приведено 
в таблице. 

В расчете принимались следующие значения 
волновых сопротивлений: канала молнии — 
300 ом, одного троса (с учетом короны) — 
400 ом, двух тросов (с учетом короны) — 250 ом, 
нерасщепленной фазы. провода — 400 ом, фазы, 
расшенленной на два провода, — 300 ом, фазы, 
расщепленной на три провода, — 275 ом. Прини- 
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24 Роль прорывов молнии на провода мимо тросов в грозозащите 
Ш . 
Нанменование ебсР! ба. п Фин, | ФРГ | США | США | Англия| СССР | США | США | СССР | США 
ляЯнНДияЯ 
й 9 10 И 12 
Номера линий на рис. 1—3 ..... 1 2 3 4 5 6 й 8 
Литературные источники ...... [л. дл. ИЛ. 2 Л. 2] [Л. 211 [Л. 2] [Л. 2] [Л. 14] И т о м 7} 
Номинальное напряжение Их, кв ..| 400 | 380 | 380 | 380 | 345 | 287 Ри 220 220 2 
й Уго! Я опоре , с 
Вай ео || ам м 5 в вби | № 
Высота опоры а ее 30 30 30 50 45 34 37 24. _|'96.---99193—2А а = 
Сопротивление заземления Ю., 0м .. 5 30 30 10 5 1 10 10 10 10 
Минимальное импульсное разрядное 
напряжение гирлянды И), кв 1 800 | 1800 | 1700 | 1800 | 1600 | 1600 | 1500 | 1400 | 1400 | 1400 800 | 700 
МИН 
Число километров Ж 6 дни, 

приведенные к 100 км ик 100 гро- у 

Е. ЕЕ ОА ыы О я а ия ее 
Общее число грозовых отключений № 2 15 5 18 41140-* 339% 5 Е Мы 78 
Удельное число грозовых отключений 

на 100 км и 100 грозовых дней по 

данным опыта эксплуатации №, . .| 0,18 | 1,5 |1,9 |9**** | 9,9 | 0,10 | 16 ОО 2,4 | 1,6 т 
Коэффициент связи А. ....... 0,391 0,31 | 0,33170,19 10,271 9,59170.25.] "0,30 ‚32 0,37 | 0,40 | 0,49 
Вероятность перехода импульсного пе- 

рекрытия в- дугу $ ....... 0,86 | 0,97 | 1,00 | 0,86 | 1,0 | 0,85 | 0,88 | 0,79 | 0,82 И ЕО 
Эквивалентное импульсное напряжение | | 

на изоляции при прямом ударе в 

О о Н.Л 2260 | 2270 | 2110 | 2160 | 1890 | 2030 | 1830 | 1830 | 1820 | 1820 | 1010 | 830 
Эквивалентное сопротивление при уда- 

ре молнии в опору В., ом 21-12 28 28 19 16 10 18 14 14 14 14 И 
Уровень грозоупорности при ударе 

молнии в опору /, = ив: Кое КЕ 112 140 | 162 | 330 141 218 191 206 120 | 148 

Э 
Число отключений на 100 км и 100 

грозовых дней от обратных пере- 

о Ме Е НЕЕ 910-11 1,2 |114 10,81 0.37 83-101 090028005 0703- Осмо ае 
ИЕ о оеы 2 „| 109-131 164 |254 | 228 79 273 88 94 218 Го * | 163 
Вероятность прорыва молнии о Од ФОНО О 10 |552 ОВ 19 И 5 О 2,6 0,85 | 0,76 
Число отключений на 100 км и 100 

грозовых дней от прорывов молнии 

р и 0,15 | 0,32 10,76 И Ме НИ ВЯ ОЖ В а 
Удельное число отключений на 100 км 

и 100 грозовых дней, полученное в 

результате расчета, а А К Ве ЕЛ ет и тЫ О Ру 2,6 1,6 1,8 
Погрешность расчетного — значения 

М, —М 
( т "о Е —20%| 0 |+10%|--30%|-—20% 10% + 10%|-20%| 10% | 10% | 0 |+10% 
\ я. 


* В литературном источнике [Л. 2] ошибочно указан защитный угол 50°, 


размеры которых приведены в табл. 3 этого источника, 
** Учитывается опыт эксплуатации только тех линий, приведенных в табл. 3 литературного источника [Л. 2, $ 5], на которых смон- 
тированы обе цепи, по которым имеются фактические данные числа грозовых отключений. 
*** Учитывается опыт эксплуатации только линий, значащихся под № 10 (& = 15°), № 11 (а = 19°), № 19 (1 = 21°), № 35 (а = 43°), №7 

и №8 (“ = 44°), №6 и № 7 (а = 47°), по которым в литературном источнике [Л. 17] приведены все необходимые данные, 
**** Учитывались отключения, которые имели место только в цепи № 24 [Л. 2, табл. 3], работающей при напряжении 38) «в. Данных 

по цепи № 24а, смонтированной на тех же опорах и работающей при напряжении 220 ка, в литературном источнике не приводится. По-ви- 


что не соответствует конструкции опор и длине гирлянды, 


димому, при работе второй цепи при напряжении 380 хв удельное число грозовых отключений несколько возрастет. 


малось, что 50% всех ударов молнии в линию 
приходится на вершину опоры. 

Вероятность перехода импульсного перекры- 
тия в устойчивую дугу определялась по форму- 
ле [Л. 13] 


То 
15 ф, = РТ 

Уровень  грозоупорности при ударе в провод 
определялся по формуле 


Ея -2 
фа = 1,68. — 6] 10-*, (9) дер нЕ 
ее т. эп . 
Уф 
где В. = В — эффективное значение среднего где И «.. -—` Минимальное разрядное напряжение 
градиента рабочего напряжения гирлянды изоляторов; 
на гирлянде; и 
рлянде, 2, волновое сопротивление, полученное 


п, й. — число ‘и строительная высота 
изоляторов гирлянды. 


Вероятность токов молнии определялась по фор- 
муле [Л. 16] 


путем параллельного сложения волно- 
вых сопротивлений молнии и поражен- 
ного провода по обе стороны от места 
удара. Е 
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Роль прорывов молнии на провода мимо тросов в 


грозозащите 25 


Импульсное напряжение перекрытия гирлянды 

при {—2 мксек принималось равным: ^ 
ба 1.50 

Коэффициенты связи проводов и тросов оп- 
ределялись в соответствии с рекомендациями Ру- 
ководящих указаний [Л. 16], причем влияние ко- 
роны для линий 275 кв и выше учитывалось тем 
же коэффициентом, что и для линий 290 кв. 

Средняя высота провода или троса над по- 
верхностью земли определялась по формуле 


где И, — высота опоры до точки крепления прово- 
да или троса; ‚ 

Г — стрела провеса при #[—10°С без ветра. 
Интересно сравнить расчетные значения 
удельного числа отключений со значениями, по- 
лученными из опыта эксплуатации. В отдель- 
ных случаях (ФРГ — 380 кв, СОСР — 220 кв) 
расчетное число отключений на 20—30% больше 
эксплуатационного. Однако радикально пере- 
сматривать методику расчета из-за этого преж- 
девременно, так как это расхождение может 
объясняться недостаточностью периода наблю- 
дений, неполным учетом грозовых отключений 
линий, например в связи с широким примене- 


нием автоматического повторного включения. 
| ||| 
ДВЕ ПИ 
ЕЕЕЕЕЕЕЕ 
Г о ый 
БАРИН Ма НН а 
РЕ НИР ВИ Ш 
ЕН 
НЫ. и 
ЕЕЕЕЕЕЕЕЯ 
Ее иде, |! 
СН А 273 ГЫ ВИ ВУ, 
жити ИА 
Еее ВНУ, 
НИТИ 
ЕЯ 
ЕР 
р ал РР 
ыЕИТЕЙ НЕЙ 
ЗЕЕ вы 
реф ме 
10“ 


Рис. 3. Сопоставление вероятностей прорыва молнии, найден- 

ных на основании данных, взятых из опыта эксплуатации, 

и рассчитанных по формуле (2). Номера точек означают то же, 
что и на рис. [и 2. 


В некоторых случаях (СССР — 400 кв, США — 
345 кв) расчетное число отключений оказалось 
меньше эксплуатационного на 20%. В осталь- 
ных случаях это расхождение не ‘превосходит 
310%. 

Сопоставление вероятностей прорыва, полу- 
ченных на основании данных, взятых из опыта 
эксплуатации, и в результате ‘расчета по форму- 
ле (2), приведены на рис. 3. Учитывая статисти- 
ческий характер явления и ограниченное коли- 
чество данных, вряд ли можно ожидать больше- 
го совпадения эксплуатационных и расчетных 
вероятностей на данном этапе. По-видимому, 
только после накопления достаточного опыта 
эксплуатации и тщательного анализа его можно 
будет решить вопрос о радикальном пересмотре 
или существенном уточнении расчетной схемы и 
методики инженерных расчетов грозозащиты. 
При анализе следует классифицировать линии по 
защитным углам, высотам опор, сопротивлениям 
заземлений и пр. 

Заключение. Сопоставление удельных чисел 
отключений линий 110—500 кв, найденных на 0с- 
новании данных, взятых из опыта эксплуатации, 
и полученных в результате расчетов по предла- 
гаемой методике, позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. Изложенная в настоящей работе методи- 
ка дает возможность вычислить удельное число 
грозовых отключений, которое удовлетворитель- 
но совпадает с опытом эксплуатации как линий 
275—500 кв, так и линий 110—920 кв. 

2. Для линий высших классов напряжения с 
малыми сопотивлениями заземления удельное 
число грозовых отключений определяется в 0с- 
новном прорывами молнии на. провода мимо 
тросов вследствие несовершенства экранирую- 
щего действия последних. 

3. Вероятность прорыва молнии на провода 
мимо тросов существенно зависит от высоты опор 
линий электропередачи, увеличиваясь вместе с 
нею. При этом защитные углы тросов, вполне до- 
статочные для одноцепных линий 110—220 кв, 
недостаточны для линий 330—500 кв, а также 
для двухцепных линий 220 кв. 

4. Используемая в настоящее время расчет- 
ная схема и применяемая методика инженерных 
расчетов грозозащиты линий, основанная на гру- 
бо приближенном замещении молнии, волной то- 
ка и напряжения, распространяющеися со ско- 
ростью света с по постоянному волновому со- 
противлению 2, оправдали себя для линий 35— 
220 кв и могут быть использованы для Линии 
высших классов напряжения. Но применяя ее 
для линий высших классов напряжения, следует 
учитывать прорывы молнии на провода мимо 
тросов и ухудшение условий грозозащиты с ро- 
стом высоты опор линии. 
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В вастоящее время в нашей стране вводит- 
сх в действие много различных электроустано- 
зок. для которых зыполняется огромное количе- 
ство заземляющих устройств. Для решения весь- 
ма актузльных вопросов обеспечения безопасно- 
стж злектроустанозвок, снижения денежных за- 
трат и расхода металла на заземляющие устрой- 
ства большое значение приобретает уточнение 
расчета заземляющих устройств с учетом основ- 
чых резльных факторов, определяющих их ра- 
бот 

Как известно, в основу принятой методики 
расчета заземляющих устройств положено пред- 
положение об однородности и постоянстве элек- 
трических параметров грунта по его глубине. 
5 дейстзительности, как показало детальное ис- 
слелеванче резльных грунтов, их электрические 
чераметры вследствие резко неравномерного 
распределения влажности и температуры по глу- 
бизе, 2 также влияния теплового поля заземляю- 
щего устройства существенно неоднородны. Кро- 
ме того, они сильно изменяются в течение года. 
Зтим объясняются значительные расхождения 
между расчетными и действительными значения- 
ми  зеличин сопротивлений — заземляющих 
устройств. 

Цепытки приближенного учета неоднородно- 
сти электрических параметров грунта были пред- 
приняты ®. Оллендорфом [Л. | Развивая один 
из приемов Ф. Оллендорфа, В. В. Бургедорф 


[Л. 2] столкнулся с существенными математиче- 
скими трудностями при определении сопротивле- 
ния заземлителей в простейшем частном случае 
двухслойного грунта, каждый слой которого 
имеет постоянные электрические параметры. 

Б. В. Усков [Л. 3] использовал предположе- 
ние, что удельное электрическое сопротивление 
грунта изменяется или вдоль линии вектора 
плотности тока, т. е. зависит от потенциала, 
или вдоль эквипотенциальной поверхности. В по- 
следнем случае удельное электрическое сопро- 
тивление вдоль линии вектора плотности тока 
принимается неизменным. Принятие этого пред- 
положения позволило значительно упростить 
расчет электрических заземлителей в грунтах с 
неоднородными электрическими параметрами. 
Однако в работе Б. В. Ускова отсутствует обо- 
снование принятого предположения и содержит- 
ся ряд неточностей. 

И. Д. Исмаилов [Л. 4], рассматривая устано- 
вившнеся тепловые поля, вызванные электриче- 
ским полем заземлителя, принимал удельные 
теплопроводность и электрическую проводимость 
грунта изменяющимися в функции потенциала. 
Несколько ‘раньше подобную задачу рассматри- 
вал А. В. Нетушил [Л. 5]. 

Целью настоящей статьи является теоретиче- 
ское обоснование и дальнейшее развитие мето- 
да расчета заземлителей в грунтах с неоднорол- 
ными электрическими параметрами. Этот метод 


ООН 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 4, 1961 


Расчет заземлений в грунтах с неоднородными 


электропараметрами ЭТ 


основан на том, что удельная электрическая 
проводимость грунта у принимается изменяю- 
щеися в Функции определенного характера от 
криволинейных координат электрического поля. 
Стационарное электрическое поле заземлите- 
ля характеризуется уравнением, выражающим 
принцип непрерывности электрического тока, ко- 
торое для среды, изотропной относительно удель- 
ной электрической проводимости, имеет вид: 


Чу (у 5та@ $) = 0. (1) 


Из всего многообразия ‘решений уравнения 
(1), получаемых при различных законах измене- 
ния ‘у и одних и тех же граничных условиях, 
можно выделить решения, обладающие ‚тем об- 
щим свойством, что соответствующие им по- 
верхности уровня (эквипотенциальные и тока) 
представляют одно и то же семейство. Для ха- 
рактеристики этого свойства электрических и 
любых других полей введем понятие «соответ- 
ствие полей». Если потенциальные функции 
оо а, ха, , Фа © и 2) характе- 
ризуют поля, обладающие соответствием, то они 
связаны между собой функциональной зави- 
симостью 


Ф. == [а (Ф,), = ы (ф,). (2) 


Будем различать два рода соответствия полей. 
Соответствием первого рода поля обладают 
в том случае, когда характеризующие их функ- 
ции связаны линейно. Совпадение картин таких 
полей можно получить путем линейного преоб- 
разования их масштабов. Соответствием второго 
рода поля обладают в том случае, когда харак- 
теризующие их функции связаны более сложны- 
ми зависимостями. Добиться совпадения картин 
таких полей путем линейного преобразования их 
масштабов нельзя. 

В общем случае, когда удельная электриче- 
ская проводимость у является функцией коорди- 
нат точки в пространстве, решение уравнения (1) 
связано с чрезвычайно большими математиче- 
скими трудностями. Решение уравнения (1) 
упрощается в наибольшей степени в частном 
случае, когда у=сопз{. Тогда уравнение (1) ста- 
новится уравнением Лапласа и при общеприня- 
тых граничных условиях (ф=сопз на поверхно- 
сти металлического заземлителя и ф=0 в беско- 
нечности) представляет задачу Дирихле, реше- 
ние которой для простейших заземлителей (по- 
лусферы, кольца, полосы, стержня) известно. 

Интегрирование уравнения (1) при перемен- 
ном значении у значительно облегчается, если из- 
вестно, что функции ‘у=уаг таковы, что при тех 
же, что и в случае у=сопзф, граничных условиях, 
удовлетворяющих теореме единственности, реше- 
нием уравнения (1) являются функции, обла- 
дающие соответствием первого или второго ро- 
да с функцией, полученной при решении того же 
уравнения при у=соп34. 

Действительно, если в качестве системы кри- 
волинейных ортогональных координат принять 


сстественные координаты [Л. 6], то уравнение 
(1) принимает вид: 


а Г.И! а , 
и 2) =0, (1) 


где Ц, И, № — коэффициенты Ламе; его решением 
являются функции: 


ко (3) 


где Аи В — постоянные интегрирования, определяе- 
мые по граничным условиям. 
Коэффициенты Ламе естественных коорди- 
нат. полей, обладающих соответствием, одина- 
ковы. 
Укажем, какими свойствами должна обладать 
переменная удельная электрическая проводимость 
грунта |, чтобы поля, характеризуемые функциями, 


получаемыми в результате интегрирования (1), об- 
ладали соответствием с полем в случае | == с0о1$# 
(при одних и тех же граничных условиях). 

1. 7 изменяется вдоль эквипотенциальных по- 
верхностей, оставаясь постоянной вдоль линий век- 
тора плотности тока: 


д 
У=1(0, в); 5 Г =0 и отаат | этааф. (4) 


Такой закон изменения у вблизи вертикального 
заземлителя имеет место при просыхании, увлаж- 
нении ‘или промерзании грунта с поверхности 
земли. 

Преобразуем уравнение (1): 


Чу (1 2та@ $) = {ДАф -Ё эга4 | ета ф = 0. (1) 


В соответствии с законом изменения \ находим, 
что ста етайф==0. Тогда уравнение (1”) пе- 
реходит в уравнение Лапласа. Следовательно, при 
одинаковых граничных условиях потенциальные поля 
при | =\ (9, №) и при {==с015$% обладают соот- 
ветствием первого рода. 

2. | изменяется вдоль линий вектора плотности 
тока, оставаясь постоянной в пределах эквипотен- 
циальной поверхности, 


= 2” 
Указанный закон изменения \ наблюдается при 
воздействии на однородный грунт теплового поля 


заземлителя. ух 
Примем, что закон изменения \/ от ф может быть 


представлен в виде производной некоторой функ* 
ции ЁР по потенциалу ф, т. е. 


=, (6) 
где \ А 
Е= | 14. НЕО 

0 


Покажем, что Ё является потенциальной функ- 
цией вектора 5. 

Так как | 
14$ = гай фаг == — вт, (8) 
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то, преобразовав выражение (7) с учетом равенства 
(8), найдем: 
Е=— { баг. (7’) 


со 


Г 
Использовав равенство (6), преобразуем уравне- 


ние (1): 
ам (1 гадя ) = м втаа р АР 0. (9) 


Граничные условия уравнений Лапласа относитель- 
но Е при 1==1 ($) и относительно $ при | == с010$1 
одинаковы, поэтому поля Ри $ в данном случае 
обладают соответствием первого рода. Но так как 
при | ==\($Ф) для каждой поверхности Ё ==с01$% 
имеется совпадающая с ней эквипотенциальная по- 
верхность ф == соп$ф, то потенциальные поля при 
—=\ (Ф) и |= ‹с015${ обладают соответствием вто- 
рого рода. 

3. { изменяется как вдоль эквипотенциальных 
поверхностей, так и вдоль линий вектора плотности 
тока по закону 


а (Ф) {2 (9, “). 


Такой закон изменения \ учитывает неоднородность 
грунта вблизи заземлителя, вызванную как просы- 
ханием, увлажнением и промерзанием с поверхности 
земли, так и воздействием на грунт теплового 
поля заземлителя. 


Преобразуем уравнение (1): 
Фу (7, 8га@ $) = и\ьАф-Н\: вта4 т, тай ф-- 
-- \, ятаа\, гад Ф = 0. 


Учитывая, что отаау, огайф=—0 и сократив на 
|.==0, найдем: 


1: Аф- 2таа 1, эгаа $ = у 1, гай ф==0. (11) 


Приняв по аналогии с предыдущим случаем 1, ($) = 
ая 
ЕЯ: приведем уравнение (11) к уравнению Лап- 


(10) 


ласа относительно РЁ и так же, как в предыдущем 
случае, установим, что потенциальные поля при 
==1, ($) 7. (9%, ®) и при { = с0п$+ обладают соот- 
ветствием второго рода. 

Необходимо отметить, что законы изменения 1 

(4) и (5) — частные случаи более общего зако- 
на (10), при котором сохраняется соответствие по- 
лей. 
Возвращаясь к уравнению (1”) и его решению 
(3), укажем, что граничное условие в бесконечно- 
сти Ф—==0 приводит к равенству нулю постоян- 
ной В; постоянная А находится по граничному 
условию ф=$, при и=и,. 

Для случаев | = 00$ и {=\ (и, &) 


4 0 
$— А: [-4и. 289: 


(= 545 —=— А, 


(5) И=<01$# 


а 
УЙ ($5, 


(5) и=сопзЕ 


(12') 


Рис. 1. Картина электрического поля стержневого заземли- 
теля, расположенного в грунте с постоянным значением 1. 


Для случая | ==\ (и) 


45 
у * 
(5) И=<0п$# 


А, [ур4и... 8"); КЕЙ: 


(12”) 

Для случая 1 ==1, (и)7, (о, “) 
г 43 (ета 1 45 
Ф = ‚| пир 4и. .-( 1 == | ту 95. 


(5) и=сопз{ 


(12”’) 


Подбирая функции, аппроксимирующие закон 
изменения ‘] так, чтобы можно было интегрировать 
выражения (3’) — (3”””) и (12’) — (12””), находим со- 
противление заземлителя по общеизвестному ра- 
венству 


(13) 


Рис. 2. Стержневой заземлитель, расположенный в многослой- 
ном грунте. 
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В том случае, когда не удается подобрать ап- 
‚ Проксимирующую функцию, приводящую к анали- | т 
тическому определению интегралов, входящих Ме ЗА |. 
в выражения для фи /, они могут определяться | УЕ вые 
графоаналитически. 
Существенный практический интерес представ- 
ляет определение сопротивления одиночного стерж- 
невого (трубчатого) вертикального заземлителя, на- 
ходящегося в грунте с неоднородными электриче- 
скими параметрами. Картина электрического поля 
такого заземлителя, расположенного в грунте 
С | = с01${, изображается (рис. 1) семействами 


РР 

а 

07 
О ЕЕ 


Е 
конфокальных эллипсов (эквипотенциальные линии) ВЕ 
и конфокальных гипербол (линии вектора плотно- — 
сти тока) [Л. 1. - : ИА ЕЯ 
ее ее НИ 
Определив коэффициенты Ламе и использовав ма ПЕ 
формулы (3’)— (3"") и (12’) — (12"”), находим со-. ке Е 
противления заземлителя К, для следующих слу- У ЕР 
чаев изменения \: и ея Е === 
1) {= (9) при 1» 6%; Е Ее т 
| о О ЕЕ Е 0 ТЕРЕМ 
а (14') 10 1,2 14 161820 2540 %0 $ 67891 
0, [1] 
2* | 45 
б Рис. 4. Сопротивление стержневого заземлителя диаметром 
5,0 см и длиной 2,5 м, расположенного в двухслойном грунте. 
2) — 1 (и) Сплошная кривая — Юз, найденное по формуле (19); пунктирная кри- 
Ио вая — Аз, найденное с помощью графиков В. В. Бургсдорфа [Л. 2]; 
1 аи з 7 1—1 = 0,1; 2— 1:12 = 0,01; 8—1: =5. 
К. | ик (14”) 
' (и? — 1) (и) 
со 


В качестве примера использования предлагае- 

мой методики рассмотрим достаточно общий слу- 

(14””) чай стержневого  заземлителя, расположенного 
в многослойном (и-слойном) грунте. Удельная 
электрическая проводимость в пределах каждого 

слоя грунта изменяется по глубине равномерно от 

Т;н ДО Т, к (рис. 2). Приняв, что \ является функ- 

цией естественной координаты о, заменим действи- 


77 тельную картину распределения 1 по глубине идеа- 
м „б=Ц=и, лизированной (рис. 3). Тогда в пределах каждого 
слоя 1] будет изменяться по закону 
Е = : 
т = Аю-Е 6, (15) 


где №, И О, определяются значениями ) в начале и 


‚8 И=у Г конце слоя, заключенного между Я = И 
Вр. ОМЕЙН 
ву0=Ц,. =, = Е т. 
р. Е СА ,< 1н з (16) 
1 п, — в 
Ь __ ВА] ней к (17) 


Использовав (14”), (15) — (17), находим (К,)„: 


21, 
тие В ны 


1 


й, п; пу ш чм Для частного случая стержневого заземлителя, 
| находящегося в двухслойном грунте с постоянной 


Рис. 3. Идеализированная картина распределения 1 по глубине 7 в пределах каждого слоя, сопротивление зазем- 
грунта. 
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лителя легко определить из равенства (18) 
1 р, 
(В в 

Сравнение значений сопротивления верти- 
кального стержневого заземлителя в двухслои- 
ном грунте, найденных по формуле '(19) и с по- 
мощью графиков В. В. Бургсдорфа [Л. 2], по- 
казало (рис. 4), что при //й! < 1,5 расхождение 
между ними не превышает 13—15%, а при 
0/№1>6 падает до 1—3%. 

Выводы. |. При удельной электрической про- 
водимости грунта, определяемой общим зако- 
ном изменения (10) и его частными случаями 
(4) и (5), электрические поля одинаковых по 
своим геометрическим размерам заземляющих 
устройств обладают соответствием (им соответ- 
ствует одна и та же система естественных коор- 
динат). 

2. Полученные общие выражения для потен- 
циала электрического поля ф и тока / заземляю- 
щих устройств, ‘находящихся в грунтах с указан- 
ными выше законами изменения ‘у, пригодны, на 
первый взгляд, для решения частных задач. 


(19) 


$ 


5. Предлагаемый метод расчета заземляющих 
устройств в грунтах с неоднородной удельнои 
электрической проводимостью может быть ис- 
пользован для аналитического определения се- 
зонного изменения сопротивлений заземляющих 
устройств. 
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Аналитический метод расчета токов короткого замыкания 
в сетях со стальными проводами 


Кандидат техн. наук, доц. Л. М. ПЕРШИНА 


Ташкентский институт инженеров ирригации 
и механизации сельского хозяйства 


В сельских сетях со стальными проводами 
находят все большее применение новейшие сред- 
ства защиты и автоматики, что увеличивает зна- 
чение расчета токов короткого замыкания. Меж- 
ду тем до настоящего времени аналитических 
методов расчета токов короткого замыкания для 
сетей со стальными проводами предложено не 
было. Графоаналитический же метод [Л. 1] весь- 
ма трудоемок. В настоящей статье предлагается 
аналитический метод, основанный на спрямле- 
нии вольт-амперных характеристик стальных 
проводов. 

Как известно, в сетях могут иметь место токи 
короткого замыкания ‘различных значений. 
Однако нет надобности для всех этих значений 
учитывать зависимость сопротивлений стальных 
проводов от тока. Достаточно это делать лишь 
`для того диапазона токов, в котором эта зависи- 
мость имеет практическое значение. 

Согласно ГОСТ 5800-51 при токе 15 а разни- 
ца между активным и омическим сопротивления- 
ми стальных проводов сечениями 25, 35, 50, 70, 
95 мм? составляет соответственно 19, 9, 9, 
0, О процентов активного сопротивления. Следо- 
вательно, при токах короткого замыкания 15 а 
и меньше зависимость активного сопротивления 
стальных проводов ‘всех сечений от тока можно 


не учитывать и принимать его равным омиче- 
скому. 

В качестве наименьшего значения тока, на- 
чиная с которого следует производить спрямле- 
ние вольт-амперных характеристик стальных 
проводов, можно принять 20 а. Спрямление ха- 
рактеристики провода сечением 25 мм? можно 
производить, начиная с тока 15 а. 

При больших значениях токов зависимость 
активного сопротивления стальных проводов от 
тока снова становится меньше. Так, например, 
при токе 200 а разница между активным и оми- 
ческим сопротивлениями проводов сечениями 95, 
35, 50, 70, 95 мм? составляет соответственно 
10,5; 16,8; 21; 22,4; 17,5 процента активного со- 
противления. Следовательно, при токах, ббль- 
ших 200 а, зависимость активного сопротивления 
проводов сечением 25 и 35 мм? от тока можно не 
учитывать и спрямление вольт-амперных харак- 
теристик проводов этих сечений производить при 
токах, находящихся в диапазоне от 15—90 до 
200 а. Для проводов сечением 50, 70, 95 мм? 
верхний предел этого ‘диапазона лежит выше 
200 а. 

Вольт-амперные характеристики стального 
провода длиной | км ‘рассчитывались и строи- 
лись по уравнению : 
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[Л. ?], использовать ‘не удалось, так как согласно этим дан- 
ным при больших токах активные сопротивления прово- 
дов падают ниже омических сопротивлений. 


№ 4, 1 ЭЙ 
Таблица 1 
ПС-25 ПС-35 Пс-50 пС-70 ПС. 65 
Напряжение, в/км Напряжение, в/км Напряжение, в/км Напряжение, в/м Напряжение, в/км 
Ток, Е Ее 
а по по Ошиб- Ошиб- Ошиб- = е. 
ра | ура | 5 [рее обоы. | 5% | орк ур |4 уро | убы | Жо | тб | 
(1) (2) тЫ м о ея ми % к и % не р % 
20 140 137 2 915 101 10,4 59 95 |102 36,8 33 10,3 с 
а к. т 32,4 3017.4 
25 183 о 6.0. |* 130 а Е 77 85 |10,3 | 46,7 | 4655 | 04| 405 402 
ЭВ ех 225 202 | 10,2 | 165 154 | 6,7 98 5,0 ба: №49 50 | 20 
35 262 235 10,3 200 180 10 120 125 4,1 67,5 ПО 13 57 60 5,3 
40 | 208 967 110,4 | `9530 207 | 10 144 [45% | 0,7: | 179.4 87 | 9,5 | 65,5 70 | 6,8 
45 333 299 10,1 256 233 9 168 165 18 92,5 100 ©, 1 74 80 8, 1 
250 2501178 200 | 185 | 75-1065 | 114.175 83 90 |85 
60 427 397 7,0 336 313 6,9 240 225 О 137 141 о 100 110 10 
70 | 488 462 558 432 365 | 3,4| 283 265 | 6,4 171 16 Е 19 180, 9.2 
80 552 527 4,5 422 420 0,4 322 305 5,3 201 195 9.0 138 150 8,7 
90 608 592 2,6 460 479 2,6 360 345 4,2 228 226 0,87 160 170 6,2 
И В 56 |525 |153 |398 | 385043: [4.058 2240.5 325 1824190 "ЯВ 
125 800 812 1,5 612 657 т. 3 482 485 0,6 322 318 2 245 240 2,0 
150 920 982 6,7 720 790 9,8 565 585 3,5 396 384 3,0 303 290 4,5 
175 | 1060 1 147 3:1 835 922 10,5 650 685 5,4 435 452 3,9 358 340 5,0 
200 | 1190 1307 9 Э 940 1055 10,9 730 785 И 490 519 5,9 404 390 3,4 
= 2 РТ 'г\2 1 
И—ив-ы- 2х", (1) а. 
гдеги х’— активное и внутреннее индуктивное 
Е тде и, — масштаб напряжения; 
х"' — внешнее индуктивное сопротивление, 
у р т, — масштаб тока. 
Значения активного и внутреннего индуктив- ат . 
ного сопротивлений берутся из ГОСТ 5800-51. 
Величина внешнего индуктивного сопротивления Иа 2 
принималась равной 0,4 ом/км. т ы 
Результаты расчетов по формуле (1) даны рн я 
в табл. 1. 100 
В соответствии с ГОСТ 5800-51 вольт-ампер- 
ные характеристики провода сечением 25 мм? 
построены для токов до 100 а, а сечением 2 
35 мм? — до 150 а. Продолжения этих характе- 
ристик ‘для токов до 200 а (пунктир на рис. 1) 
построены на основании аналогичных характе- а 
ристик проводов Ж-25 и Ж-35, испытанных при 
больших токах в лаборатории Энергетического 
института АН Узбекской ССР в 1951 г.' р 
Спрямление вольт-амперных характеристик 
(рис. 1) выполнено на глаз и таким образом, 
чтобы оно давало наименьшую погрешность. 
На рис. 2 приведена начальная часть вольт- 600 
`амперной характеристики провода ПС-25 и за- 
мещающая ее прямая. Отрезок Ио, отсекаемыи 
прямой на оси ординат, назовем падением на- 400 
пряжения в нелинейной части сопротивления 
стального провода. Угол между прямой и осью 
абсцисс обозначим через а. Тогда прямые, за- а 
мещающие — вольт-амперные характеристики, 
можно выразить уравнением 
1 Данные о сопротивлении стальных проводов при то- 0 . 
ках короткого замыкания, полученные В. К. Плюгачевым рис 1. Вольт-амперные характеристики стальных многопрово- 


лочных проводов сечением 25, 35, 50, 70 и 95 мм? и заме- 
няющие их прямые. 
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назовем 2, линейным со- 
противлением стального 
провода. Тогда уравне- 
ние прямых, замещаю- 
щих вольт-амперные ха- 
рактеристики стальных 
проводов, будет иметь 
следующий вид: 


=, -Е1.. (2) 


Параметры № и 2 
стальных многопроволоч- 
ных проводов всех сече- 
ний, найденные в резуль- 
тате соответствующего 
подбора прямых, приве- 
дены в табл. 2, из кото- 
рой видно, что для про- 
вода сечением 25 мм? 
имеет положительное зна- 
чение а для проводов 
других сечений — отрица- 


Ио 


15 20 а 


Рис. 2. Начальная часть 
вольт-амперной характери- 
стики стального провода 


ПС-25 и заменяющая ее тельное. 
прямая. Результаты расчетов 
по формуле (2) приве- 


дены также в табл. 1. Там же приведены вели- 
чины погрешностей от спрямления вольт-ампер- 
ных характеристик. 


Таблица 2 
Параметры ПС-25 ПС-35 ПС-50 | ПС-70 | ПС-95 
Оь, в[км й = Е 1 —0 
2, ом 6,5 5,3 4 РГ р 


Из табл. | видно, что в диапазоне токов 20— 
200 а ошибка не превышает 10,9%; во многих 
случаях она составляет 3—5%'. Для проводов 
сечениями 50, 70, 95 мм? ошибка будет менее 
10% и в некотором диапазоне токов, превышаю- 
щих 200 а. 

Учитывая, что указанные ошибки находятся 
в пределах той точности, с какой обычно произ- 
водится расчет токов короткого замыкания, 
а также то, что точность характеристик сталь- 
ных проводов зависит от ряда случайных факто- 
ров, выполненное спрямление следует считать 
пригодным для практических расчетов. 

В результате спрямления вольт-амперных ха- 
рактеристик нелинейная цепь со стальными про- 
водами как бы заменяется линейной цепью. Рас- 
смотрим некоторые особенности расчета токов 
короткого замыкания в такой цепи. 


Однородная линия. Требуется определить ток 
короткого замыкания в линии. Расчет как в дан- 
ном, так и в последующих случаях будем вести 
упрощенно, принимая, что линия или сеть пи- 
тается от бесконечно мощного источника, напря- 

жение на шинах которого неизменно. Длина 
участка линии до точки короткого замыкания — 
[1 км. Параметры одного километра провода за- 


данного сечения обозначим через 2и и м. 
Тогда параметры участка линии до места ко- 
роткого замыкания определятся следующим об- 
разом: 


Е: 201 й1; 
0, = Ой. 
Согласно уравнению (2) 
И =0И,- /2,, 


где О, — фазное напряжение на шинах источника 
питания, 


[ — ток короткого замыкания. 


Ток короткого замыкания 


5—0, 


а: 


21 


Неоднородная линия. Требуется определить 
ток короткого замыкания в линии, которая на уча- 
стке [, выполнена стальным проводом одного се- 
чения, а на участке /, — стальным проводом дру- 
гого сечения. Параметры одного километра про- 


вода первого участка обозначим через Из, 2, 
а второго — через (.,,, 2... Тогда параметры каж- 
дого участка, входящего в цепь короткого замы- 
кания, определяется следующим образом: 


ЕЕК Е 
0, = 1; 
2. Ева 
ЕСИ 


Следует заметить, что в диапазоне токов 20 — 
200 а значения отношения индуктивного сопротив- 
ления (внутреннего и внешнего) стальных много- 
проволочных проводов всех сечений к активному 
находятся в пределах 0,29 — 0,42*, им соответст- 
вуют фазные углы от 16 до 23°. Столь незначи- 
тельное изменение фазных углов сопротивлений 
позволяет считать их практически одинаковыми 
для стальных проводов всех сечений и опериро- 
вать в расчетах модулями полных сопротивлений. 

Для получения вольт-амперной характеристики 
всей цепи короткого замыкания надо найти резуль- 
тирующее сопротивление 2, и результирующее 


падение напряжения в нелинейной части сопротив- 
ления 0,. 


При последовательном соединении участков ли- 


НИИ 
НЕ = += 2.; 
О, —=0,-О,; ; (3) 
при параллельном соединении 
#12 
ааа 
$ 2, + 2. (1) 


ры. 
ь 2: => у 


* При некоторых значениях тока это отношение для 
провода ПС-70 достигает величины 0,49. 
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№ 4, 1961 
Уравнение вольт-амперной характеристики всей 
цепи 
ЕЕ Ла 
Ток короткого замыкания 
и. О 
Е : | 
и вы. (5) 


м 


Сеть. Требуется определить ток короткого за- 
мыкания в сети, одна часть которой выполнена 
стальными ‘проводами, а другая — проводами из 
цветных металлов и которая содержит транс- 
форматоры. Участки сети из стальных проводов 
с участками из цветных металлов и трансфор- 
маторами соединены последовательно. На прак- 
тике такая сеть встречается наиболее часто. 

Порядок ведения расчета токов короткого за- 
мыкания обычный. Составляется схема замеще- 
ния сети, в которой провода из цветных метал- 
лов и трансформаторы представлены своими 
активными и индуктивными сопротивлениями, 
а стальные провода — параметрами (№ и 20. Все 
элементы сети приводятся к одной ступени на- 
пряжения. Приведение параметров Ш и 2о осу- 
ществляется по обычным формулам: 


ЕЕ 


где 2; и 0, — приведенные величины; 
К — коэффициент трансформации транс- 
форматора. 

Далее схема приводится к простейшему виду. 
Для трансформаторов и участка сети из цветных 
металлов (линейная цепь) определяются результи- 
рующие активное г,, и индуктивное х,, сопро- 
тивления. 

Разложение параметров линий на активные 
и реактивные составляющие можно производить 
по среднему значению фазного угла сопротивления 
стальных проводов (20°). Тогда результирующие 
активная И,, и индуктивная О‚, составляющие 
падения напряжения в нелинейной части сопро- 
тивления стальных проводов, а также результи- 
рующие активное г,, и индуктивное х,, сопротив- 


ления стальных проводов определятся из следую“ 
щих выражений: 
оо, 


6 
О ==Чрз `. 


РН. 05, 


(7) 


Хе = 2; 51 6. 


Результирующие активное ‘г, и индуктивное х,; 


сопротивления всей цепи короткого замыкания 
определятся как суммы соответствующих сопро- 
тивлений линейной и нелинейной частей: 


ее 
Хх; кал Ее, 


3 Электричество, № 4 


(8) 


о 
зависимость между фазным напряжением источ- 
Ника питания и током короткого замыкания 


О и,-Н(О,- х, 1 
или после преобразований 
(Р-Н иж) Г 


НИ — 0) =0. 


ф 


(5) 


Решив квадратное уравнение (9) относительно /, 
найдем: 


= 
ре пн ияь)-НУ 03 (“; + х;) — (Изтгх — Мхахх)? 


+ ж 


Решение с отрицательным значением опускаем. 
‚Выражение ((;,г, —И;„х,)* представляет со- 
бой квадрат разности двух соизмеримых величин. 
При определении тока короткого замыкания в вы- 
соковольтной сети его численное значение состав- 
ляет сотую долю процента величины И -х). 
Следовательно, квадратом указанной 


разности 
можно пренебречь. Тогда 


ЕЕ 
о: и и 5 — (Озагь + зи) 


Ее: : 


1 


(10) 


Формула (10) пригодна при любых соотно- 
шениях между активным и индуктивным сопро- 
тивлениями цепи. В частном случае, когда пре- 
обладает сопротивление стальных проводов, 
сопротивлением линейных элементов можно пре- 
небречь и расчет вести, как для неоднородных 
линий. Условием, определяющим возможность 
такого упрощения, может служить: 


[",, подсчитывается по уравнению (7)]. 


Как показали результаты проведенного авто- 
ром исследования, предлагаемый метод может 
быть применен для расчета сетей, выполненных 
стальными проводами любой марки, если имеют- 
ся данные о величине сопротивления этих прово- 
дов при больших токах. Так, например, ошибка 
от спрямления вольт-амперных характеристик 
стальных однопроволочных проводов сечениями 
3, 4, 5 мм? в диапазоне токов 190—150 а не пре- 
вышает 10%; в большинстве случаев она со- 
ставляет 2—4%. Вольт-амперные характеристи- 
ки однопроволочных проводов сечением 3, 4 и 
5 мм? были построены по данным, полученным 
в 1951 г. в результате экспериментального опре- 
деления их сопротивлений при токах до 200 а 
в лаборатории Энергетического института АН 
Узбекской ССР [Л. 3]. 
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Предлагаемый метод ‘расчета может быть 


применен не только в рассмотренных выше слу- 
чаях и при условии неизменности напряже- 
ния источника питания. С его помощью можно 
вычислять переходные значения токов коротко- 
го замыкания, пользуясь расчетными кривыми 
для сельских генераторов [Л. 4]. Он пригоден 
также ‘для расчета токов короткого замыкания 
в сложных сетях со стальными проводами. 

Выводы. Предлагаемый аналитический метод 
позволяет весьма просто с допустимой погреш- 
ностью вычислять токи короткого замыкания 
с учетом вависимости сопротивления стальных 
проводов от тока. Однако применение этого ме- 
тода в тех случаях, когда зависимость сопротив- 
лений от тока невелика, может привести к по- 
грешностям, значительно превышающим 10%. 
В этих случаях расчет должен производиться 
без учета нелинейности стальных проводов. 


П риложение. Пример расчета. 


Определить ток при коротком замыкании в точке К схе- 
мы (рис. 3). Сопротивления трансформатора, приведенные к 
напряжению 6,3 кв: Гар = 1,19 ом; Хтр — 4,44 ом. Значения 
параметров И., 2, стальных проводов взяты из табл. 2. 

Параметры И и = линий со стальными проводами, приве- 
денные к напряжению 6,3 кв: 


ры й 
В РВ. 


Е: 9— 92 0, И, = — 15.8 = — 120 в; 
2: = 5,3.7 = 37,1 ом; И, =— 5:7 = — 35 в. 


Результирующие параметры стальных проводов по урав- 
нению (3): 


6,3 \2 
>, =5,3.30 (=) —5,14 ом; И, =— 5.30. 


2; = 5,14 + 32 + 37,1 = 74,24 ом; 
97-120 — 35 —_ 189.6, 


Активные и индуктивные составляющие по уравнениям (6) 
и (7): 
Гус == 74,24.0,94 = 69,5 ом; 


И;а =— 182.0,94 = — 171 в; 
Хус = 74,24.0,342 — 25,3 ом; 
(07 — 182.0,342 == — 62,4 в. 


Е" = 


< 


Преобразования цепей 


Рис. 3. Схема сети к примеру расчета тока при коротком 
замыкании в точке К. 


1— участок длиной 30 км, выполненный проводом ПС-35 (И, =— 5 в, 
2 = 5,3 ом); 2— участок длиной 8 км, выполненный проводом ПС-59 
(Йо = —165 в, 2, = 4 0м); 3— участок длиной 7 км, выполненный прово- 


дом ПС-35 (И, =— 6586, 2 = 5,3 ом); 4—трансформатор 35/6,3 кв, 550 ква. 


Активное и индуктивное сопротивления всей цепи корот- 
кого замыкания по уравнению (8): 


г; = 69,5 | 1,19 = 70,69 ом; 
х; = 25,3 -| 4,44 = 29,74 ом. 


Ток короткого замыкания в точке К по уравнению (10) 


3640 У 70,69? -[ 29,742 — (— 171.70,69—62,4.29,74) _ 
= 70,69? - 29,742 ы 


==20 а. 


Ток короткого замыкания при упрощенном расчете по 
уравнению (5) 


3640 + 182 
74,24 


Г = == 0 


При расчете графоаналитическим методом ток короткого 
замыкания получается равным 48 а [Л. 1. 
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при анализе электрических машин 


Кандидат техн. наук И. И. ТАЛАЛОВ 
Ивановский эне ргеетический институт им. Ленина 


Развитие теории электрических машин связа- 
но с использованием различных преобразований 
цепей машин, которые вводятся для упрощения 
анализа и численного решения уравнений. К ним 
относятся преобразование обмоток к другому 
числу фаз, приведение обмоток, введение относи- 
тельных единиц. В зависимости от целей и ме- 
тода исследования при использовании моделей 
и вычислительных устройств применяется целый 
ряд модификаций указанных преобразований. 
Нередко введенные преобразования искажают 


смысл уравнений, затрудняя их физическое пред- 
ставление и проверку. Отсутствие в литературе 
ясного и доступного изложения основных прин- 
ципов преобразований часто приводит к непра- 
вильному физическому толкованию или нерацио- 
нальному использованию того или иного пре- 
образования, а иногда и к ошибкам. В связи 
с вышеизложенным в настоящей работе сделана 
попытка установить некоторые основные зако- 
номерности преобразований. 

Прежде всего следует отметить, что уравне- 
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ния, полученные в результате преобразования, 
сохранят физический смысл и будут соответство- 
вать основным физическим законам только 
в случае, если соотношение между мощностями 
обмоток или отдельных цепей машины не изме- 
нится. Этот не требующий доказательства по- 
стулат положен в основу дальнейшего анализа. 

Перейдем к рассмотрению отдельных видов 
преобразований. 

Преобразование обмоток к другому числу 
фаз. Необходимость подобного преобразования 
возникает, если числа фаз первичной и вторичной 
обмоток неодинаковы, кроме того, оно часто про- 
изводится для упрощения анализа. Преобразова- 
нию могут быть подвергнуты как вторичные об- 
мотки, например, обмотка ротора короткозамкну- 
того асинхронного двигателя, так и первичные 
обмотки. Примером преобразования первичных об- 
моток является замена многофазных статорных 
обмоток машин переменного тока двухфазными, 
вращающимися или неподвижными, т. е. переход 
к координатным осям а, 4, 0 или а, В, 0. 

Допустим, что обмотка с числом фаз, равным 
т., заменяется обмоткой, имеющей 7, фаз. Экви- 
валентное преобразование возможно, если ть, 
т, =& 1. Исходя из требования сохранения мощно- 
сти, можно написать: 


ВИО ГЕЕО* РА (1) 
Переход может быть выполнен различными пу- 


тями. Иногда принимают, что напряжение фазы 
остается неизменным. В этом случае 
* м * тг. \ 
(’ ТЯ В =КИ = Г, | 
1 
.. (2) 
2% === К = 7. 
то ) 
откуда коэффициенты перехода 
ее |. а > а 
К.=1; Кез Кр. (3) 
Взаимные индуктивности между фазами 


преобразованной обмотки и связанными с ними 
цепями остальных обмоток не теряют обратимо- 
сти, их максимальные значения остаются такими 
же, как и для непреобразованной обмотки, по- 
скольку число витков фазы не изменяется. 

Недостатком рассмотренного преобразования, 
имеющим существенное значение, если при ана- 
лизе используются соотношения между мгновен- 
ными значениями величин, является неравенст- 
во коэффициентов перехода для напряжении 
и токов. Так, например, при замене трехфазной 
обмотки двухфазной численные значения коэф- 
фициентов в уравнениях преобразования будут 
равны для напряжений ?/з, а для токов 1. 

Для устранения указанного недостатка коэф- 
фициенты перехода должны быть выбраны рав- 


НЫМИ: уе 
к.=к=Й =; К, 1. та 


Взаимные индуктивности между фазами пре- 
образованной обмотки и связанными с ними це- 
пями остальных обмоток в этом случае также 


З* 


обратимы, однако их максимальные значения 
ть 

возрастут в у = раз по сравнению с соответ- 

ствующими значениями для непреобразованной 

обмотки пропорционально увеличению числа 

витков фазы. 

При замене трехфазной обмотки двухфазной 
численные значения коэффициентов пропорцио- 
нальности в уравнениях, связывающих мгновен- 
ные значения величин, будут одинаковы как для 


" с я 
напряжении, так и для токов и равны И =. по. 


следнее обстоятельство делает выбор коэффици- 
ентов перехода (4) предпочтительным. Более 
подробное обоснование этого выбора с несколько 
иной точки зрения можно найти в работе 
М. А. Г.е\13 1. 

В заключение рассмотрим переход при выбо- 
ре коэффициентов 


К,=К-К, =. (5) 


В этом случае при переходе от трехфазной 
обмотки к двухфазной численные значения коэф- 
фициентов пропорциональности в уравнениях 
преобразования для мгновенных значений как 
напряжений, так и токов одинаковы и равны ?/з. 
Таким образом, этот переход соответствует пре- 
образованию Парка — Горева. 

Нетрудно заметить, что при использовании 
коэффициентов перехода (5) требование (1) не 
удовлетворяется. Мощность обмотки в результа- 

ть 


те ‘преобразования уменьшается в м, раз, 


в том же отношении при равных токах фаз 
уменьшается основной поток, создаваемый об- 
моткой. В связи с этим взаимные индуктивности 
между фазами преобразованной обмотки и свя- 
занными с ними цепями остальных обмоток, если 
эти цепи не преобразованы соответствующим об- 
разом, становятся необратимыми. Их максималь- 
ные значения, определяющие влияние других 
обмоток на преобравованную, остаются такими 
же, какими они были до преобразования, тогда 


как значения тех же индуктивностей, характери- 
ть 


зующие обратное влияние, возрастут в м, Раз, 


поскольку уменьшение потока преобразованной 
обмотки не должно отразиться на процессах, 
протекающих в других обмотках. Необратимость 
взаимных индуктивностей является серьезным 
недостатком преобразования Парка — Горева. 
Для восстановления обратимости взаимных ин- 
дуктивностей предложен ряд искусственных 
приемов, основанных на соответствующем изме- 
нении мощности остальных обмоток. Некоторые 
приемы будут рассмотрены в данной статье. Од- 
нако самым радикальным средством устранения 
этого недостатка явилось бы использование ко- 
эффициентов перехода (4). 


1 е\м!з У. А. А Базс апа|уз1$ о{ зупсйгопоц$ ша- 
свЫпез, р. 1, Ро\мег Аррагафиз апЯ Зуз{ещз, 1958, № 37. 
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Приведение обмоток. Под приведением цепи 
здесь понимается всякое математическое преоб- 
разование относящихся к ней величин, при ко- 
тором остается в силе соотношение 


ип 
Е. ==>, (6) 
Уп 
(/’ Й ’ =’ 
где В —-^,й —=— ий = — соответствен- 
ип е. МАО Е п р 


но коэффициенты приведения напряжений, 
токов и сопротивлений л-й цепи. 


Предполагается, что первичная и вторичные 
обмотки преобразованы к одному и тому же 
числу фаз. Это позволяет ограничиться рассмот- 
рением одной фазы или цепи первичной обмотки 
и связанных с ней фаз или цепей вторичных об- 
моток. 

Уравнения для приведенных цепей будут со- 
ответствовать исходным уравнениям, если при- 
ведение цепей не сопровождается изменением их 
мощности: 


о =—= я те — и, 7! = ря 1 ^„0 1 (7) 


7 И 


откуда 
м = 


ип ат 


(8) 


Согласно соотношениям (6) и (8) соответствие 
исходным уравнениям сохранится, если независимо 
выбирается только один из коэффициентов приве- 
дения (обычно К,,). 


Уравнения для падения напряжения в двух ин- 
дуктивно связанных цепях имеют вид: 


Вх 
О рее Г 


Принятая для простоты комплексная форма записи 
уравнений нисколько не снижает общности выво- 
дов. Аналогичные рассуждения можно было бы 
привести и в отношении уравнений, составленных 
для мгновенных значений величин. 


После приведения вторичной цепи к первичной 


уравнения (9) могут быть переписаны следующим 
образом: 


(9) 


Е \ , Н с 
ЕЯ Ра в ан (10) 
У 2 Г АЙ , / ./ . ИУ 

О. = О и 

Сформулируем условия приведения. 
1. Приведение не должно оказывать влияния на 
процессы, протекающие В первичной цепи. Отсюда 


| ры [ А ! 
ЖЕ, ИЛИ ХХ 


(11) 


2. Приведение не должно изменять фазовые 


соотношения во вторичной цепи. Из этого условия 
следует: 


1 
Кро 


‚и р й -) 
Хо 0 1010  Хл (о 
ЕЕ = —— у 


ЛЬ ВН Хэт Ш. 


ИЛИ 
(12) 
И 


в — № о эт. (13) 


Нетрудно заметить, что для удовлетворения этих 
условий при выборе коэффициентов приведения до- 


статочно ограничиться соблюдением соотноше- 
ния (6). 
Из равенств (11) и (13) следует: 
я 
221 х 
М 14 
Хх’. их (14) 


Таким образом, если коэффициенты приведения 
напряжений и токов выбраны с учетом равен- 
ства (8), в полученных уравнениях сохранится та- 
кое же соотношение между значениями сопротив- 
лений взаимной индукции в прямом и обратном 
направлениях, как и в исходных уравнениях. Сле- 
довательно, в зависимости от выбора А „ик,, можно 


сохранить свойство обратимости сопротивлений 
взаимной индукции между первичными и вторич- 
ными цепями, утратить его или восстановить. 

Как было показано, при преобразовании числа 
фаз первичной обмотки с использованием коэффи-. 
циентов перехода (5) численные значения взаимных 
индуктивностей, определяющих влияние преобразо- 


5 т 
ванной обмотки на непреобразованные, в = раз 
[ 


больше значений тех же индуктивностей в обратном 
направлении. Для восстановления обратимости взаим- 
ных индуктивностей коэффициенты приведения на- 
пряжений и токов вторичных цепей должны выби- 


раться согласно равенству (14) с учетом соотно- 
шения 


ип т с * (15) 
где 
"5 ЕЕ ый ее ь 
Я Т, 


Восстановление обратимости сопротивлений взаим- 

ной индукции обусловлено изменением мощности 

вторичных цепей в соответствии с изменением мощ- 
ности первичной обмотки, поскольку 
и, 1 

$.=0, /,=А и, 0.1 ыы $„. 


т пт 


(16) 


В том же отношении изменяются потери в актив- 
ных сопротивлениях вторичных цепей: 
рта 1 р 
ро ОРТ (17) 
Следовательно, условие равенства потерь в приве- 
денных и действительных вторичных активных со- 
противлениях не является общим правилом приве- 
дения. 
В некоторь 
рых случаях выбор А „ и А, без учета 


условия (15) может упростить анализ и численное 
решение уравнений. Если принять: 


ава : 1 
Ко К ===; а. (18) 
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уравнения (9) после приведения могут быть пред- 
ставлены в виде: 


т. 
Г. НЫ — 
= ют + (ых) В}, 


7 
Где: Г. —=— — постоянная времени вторичной цепи; 
2 


| 
(19) 
| 


Хик-  Индуктивное сопротивление корот- 
кого замыкания. 


г 
Выражение ДЛЯ ы. в окончательном виде по- 


лучено в пренебрежении активными сопротивлениями 
цепей по сравнению с их индуктивными сопротив- 
лениями. 

Уравнения (19) аналогичны по виду уравнениям 
синхронной машины в относительных единицах, 
выведенным Парком. 

При анализе и расчетах часто используются 
схемы замещения. Обратимость сопротивлений 
взаимной индукции является необходимым и до- 
статочным условием возможности составления точ- 
ной схемы замещения, если число индуктивно свя- 
занных цепей не превосходит трех. При большем 
числе цепей и общем характере связей между ними 
это условие оказывается недостаточным и точные 
схемы замещения, правильно отражающие все связи 
между цепями, не могут быть составлены. Пред- 
ставляют интерес случаи, когда вторичные цепи, 
помимо потока взаимной индукции с первичной 
цепью, связаны между собой общим потоком 
взаимного рассеяния и когда между ними суще- 
ствует электрическая связь. Для того чтобы эти 
связи могли быть представлены в схемах замеще- 
ния, составленных для приведенных цепей, соот- 
ветствующие им приведенные сопротивления, най- 
денные для каждой пары из взаимно связанных 
цепей, должны быть одинаковы. 

Если связь между вторичными цепями обуслов- 
лена общим потоком взаимного рассеяния, должно 


удовлетворяться требование 
? ь . &. . й 
Хт==Х.т |1 [52 п; РА пы 1 | 


откуда 


(20) 


ый Хот _ п (21) 


т. е. коэффициенты приведения токов вторичных 
цепей должны быть прямо пропорциональны числу 
витков цепей. 

При одинаковом числе витков вторичных цепей 
следует использовать одни и те же коэффициенты 
приведения для всех цепей. Приведенные сопротив- 
ления, соответствующие электрическим связям 
между одновитковыми цепями, в этом случае бу- 
дут также одинаковыми. 

Если вторичные цепи не связаны взаимным рас- 
сеянием и электрически или этими связями можно 
пренебречь, коэффициенты приведения могут быть 
выбраны таким образом, что приведенные сопро- 
тивления взаимной индукции между первичнои 
цепью и каждой из вторичных цепей будут равны 


между собой. Это позволит упростить схему заме- 
щения. Из условия 


„= 

следует: 11 1т (22) 
ый п 

23 

Е т т ( ) 


В частном случае при выборе коэффициентов при- 
ведения токов 


К п 


тп (24) 
приведенные сопротивления взаимной индукции 
А первичной цепью и каждой из вторичных 
цепеи будут равны единице. 

Если ЧИСЛО индуктивно связанных цепей равно 
трем, одинаковые приведенные сопротивления взаим- 


ной индукции между каждой парой цепей можно 


получить, не пренебрегая взаимным  рассеянием 
между вторичными цепями. Требование 
/ / / 
А (25) 


будет удовлетворено при выборе коэффициентов 

приведения токов вторичных цепей: 
а 1 Хз 

ОА (26) 

Введение относительных единиц. К введению 
относительных единиц можно подойти двумя 
путями. 

Во-первых, можно привести вторичные цепи 
к первичной и использовать для ‘преобразова- 
ния в относительные единицы величин всех це- 
пей базисные единицы первичной цепи. Выбор 
базисных единиц для величин вторичных цепей 
в этом случае производится неявно и опреде- 
ляется выбором коэффициентов приведения 
цепей. 

Во-вторых, можно ‘непосредственно задаться 
как базисными единицами первичной цепи, так 
и базисными единицами вторичных цепей. Выбор 
последних должен ‘производиться в зависимости 
от целей исследования с учетом возможности 
упрощения анализа и облегчения численных 
расчетов. Однако можно и второй случай свести 
к первому, рассматривая полученную в относи- 
тельных единицах систему уравнений как резуль- 
тат преобразования с использованием базисных 
единиц первичной цепи после приведения к ней 
вторичных цепей. Если исходить из этого пред- 
ставления, между правилами выбора коэффи- 
циентов приведения и правилами выбора базис- 
ных единиц вторичных цепей может быть уста- 
новлена простая связь. 

Действительно, относительное значение любой 
из величин некоторой ` 7-й вторичной цепи может 
быть представлено в виде 


вс ЗВ 


Е. п 
Е =, 
о Я: 


(27) 


откуда 

Аз, = Ав» 
ап 

где А может быть 0, / или 2. 

Таким образом, если известны коэффициенты 


приведения, нетрудно найти базисные единицы для 


(28) 
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величин вторичных цепей и, наоборот, зная базис- 
ные единицы для величин вторичных цепей, можно 
установить, каким коэффициентам приведения они 
соответствуют. 

Для того чтобы получить в относительных еди- 
ницах систему уравнений с обратимыми взаимными 
индуктивностями между первичной и вторичными 
цепями, базисные единицы для величин вторичных 
цепей должны выбираться с учетом установленных 
выше соотношений между коэффициентами приве- 
дения. В первую очередь обычно задаются базис- 
ными токами вторичных цепей /‹,. Тогда базисные 


напряжения и сопротивления вторичных цепей 
должны быть равны: 


11 
Ис, =6| т бы 
. (29) 
2 Об $ / 161 й 2 
бт _ р ==: \ Ри 61° 


Уравнения (29) следуют из (28) и (15). 

Согласно первому из уравнений (29) базисная 
мощность и-й вторичной цепи может быть пред- 
ставлена в виде 

ва == си/ в == СИб: Ге, == СЗ. (30) 

Следовательно, восстановление обратимости 
взаимных индуктивностей между первичными 
и вторичными цепями в относительных единицах, 
если она была утрачена в результате преобра- 
зования числа фаз первичной обмотки с исполь- 
зованием коэффициентов перехода (5), обуслов- 
лено также изменением мощности вторичных це- 
пей в соответствии с изменением мощности пер- 
вичной обмотки. Если взаимные индуктивности 
в исходной системе уравнений в физических еди- 
ницах обратимы, значение постоянной с в урав- 
нениях (29) и (30) должно быть принято рав- 
ным единице. 

При выборе базисных токов вторичных цепей 
следует руководствоваться следующими сообра- 
жениями. 

Если между вторичными цепями не существу- 
ет связей, обусловленных взаимным рассеяни- 
ем, или электрических связей (а также в случае, 
если этими связями пренебрегают), базисные то- 
ки вторичных цепей могут быть выбраны неза- 
висимо для каждой из цепей. 

Для того чтобы относительные значения со- 
противлений взаимной индукции между первич- 
ной цепью и каждой из вторичных цепей были 
равны между ‘собой, при выборе базисных токов 
вторичных цепей должно соблюдаться условие 
[см. уравнение (23)] 


16 2 т 
бт Х п 


ь (31) 


В частном случае, если базисные токи вторичных 
цепей взяты равными: 


(32) 


$ 


относительные ‘значения сопротивлений взаимной 
индукции между первичной и вторичной цепями 
будут равны единице. я 
При наличии трех магнитно связанных цепей 
систему относительных единиц с одинаковыми со- 
противлениями взаимной индукции между каждой 
парой цепей можно получить, не пренебрегая взаим- 
ным рассеянием между вторичными цепями. Для 
этого базисные токи вторичных цепей должны быть 
определены согласно (26) следующим образом: 
Хх Хх 
О [6 и Е (33) 
Если вторичные цепи связаны между собой об- 
щим потоком взаимного рассеяния и эта связь 
должна быть отражена в схеме замещения, базис- 
ные токи вторичных цепей следует выбирать в со- 
ответствии с (21) в отношении, обратном числу 
витков цепей: 


= (84) 
а ей 4 


Для цепей, имеющих электрическую связь, базис- 
ные токи должны быть одинаковыми. 

Для того чтобы уравнения в относительных 
единицах имели вид, аналогичный уравнениям (19), 
базисные единицы для величин вторичных цепей 
должны быть выбраны равными: 


Г 


62 ВО 


(35) 


В и 


Между значениями величин в различных систе- 


мах относительных единиц может быть установлена 
простая связь: 


(1) о 1 
Абд НВ 


и РТ 
„Ап А бл т 


(36) 


Заключение. Недостатком перехода от много- 
фазной обмотки к двухфазной с использованием 
коэффициентов перехода (5) (преобразования 
Парка — Горева) является необратимость взаим- 
ных индуктивностей между первичными и вто- 
ричными цепями в полученных уравнениях. Не- 
большие преимущества, связанные с подобным 
выбором коэффициентов, не компенсируют ряда 
неудобств. Поэтому в большинстве случаев об- 
ратимость взаимных индуктивностей приходится 
восстанавливать с помощью соответствующего 
преобразования цепей ротора. Как показано 
в данной работе, это может быть сделано при 
приведении вторичных цепей или при введении 
относительных единиц. Однако указанный путь 
в некоторых случаях может оказаться не впол- 
не удовлетворительным. В связи с этим предло- 
жение? использовать другие коэффициенты в 
уравнениях перехода к двухфазной обмотке (4), 
позволяющие сохранить обратимость взаимных 
индуктивностей в исходных уравнениях в физи- 
ческих единицах, заслуживает внимания. 


2 См. сноску на стр. 35. 


[2. 11. 195%] 


<= ва 


Выбор мощности асинхронного двигателя в приводах 
с дроссельным управлением 


Кандидат техн. наук, доц. В. Л. АНХИМЮК 
Белорусский политехнический институт, 


и кандидат техн. наук, доц. О. П. ИЛЬИН 
С реднеазиатский политехнический институт 


Предлагаемый в данной статье метод расче- 
та асинхронных электроприводов с дроссельным 
управлением отличается от известных методов 
[Л. 1—3] тем, что выбор мощности двигателя 
производится совместно с выбором номинального 
скольжения, определяемого сопротивлением це- 
пи ротора. Величина номинального скольжения 
должна выбираться такой, чтобы при заданном 
диапазоне регулирования скорости и графике 
нагрузки использование двигателя по мощности 
было максимальным. Требуемая габаритная 
мощность при этом может быть снижена. Если 
начальная скорость двигателя, а следовательно, 
и скорость на валу механизма при выбранном 
значении номинального скольжения снижаются, 
то скорость механизма может быть повышена 
путем выбора необходимого значения передаточ- 
ного числа редуктора. 

Принципиальные схемы электроприводов 
приведены на рис. 1. В этих схемах для упроще- 
ния изображена одна обмотка управления (ОУ) 
и не показаны обратные связи. 

Регулирование скорости асинхронного двига- 
теля в рассматриваемых схемах осуществляется 
за счет изменения скольжения. Поэтому при ре- 
гулировании скорости имеют место дополнитель- 
ные потери мощности. С изменением скорости 
вращения ротора изменяются условия охлажде- 
ния двигателя. 

Для этих условий выбор мощности двигателя 
следует производить на основе метода средних 
потерь и средней теплоотдачи. 

Суммарные потери в асинхронном двигателе (в 
относительных единицах) при номинальном напря- 
жении на зажимах статора будут: 


дАр=(1-НА,) (т$ -[ *№$,), 


т — отношение суммарных потерь АР 
п 


но в двигателе к номинальной мощ- 
ности; 

М ний № — номинальный момент и синхрон- 

ная скорость вращения двига- 

теля; 


где Ар= 


Е = —- отношение сопротивлений ста- 
’› тора и ротора; 

т — относительное значение момента 
н на валу двигателя, 
5, — Номинальное скольжение; 

Ро 


— коэффициент потерь, равный 
А Рон 


отношению постоянных потерь 
к переменным при номинальном 
режиме работы двигателя; 


у—-” — относительная скорость враще- 
ция двигателя. 


Формула (1) является приближенной, так 
как в ней постоянные потери приняты пропор- 
циональными скорости. В действительности по- 
стоянные потери зависят не только от скорости, 
но и от напряжения на двигателе. Для вы- 
числения постоянных потерь при дроссельном 
управлении необходимо предварительно разде- 
лить эти потери на составляющие, различным 
образом зависящие от скорости и напряжения, 
а также вычислить величину намагничивающего 
тока при данной скорости вращения с учетом 
нелинейности характеристики холостого хода. 
Однако такие расчеты сложны. При применении 
формулы (1) расчеты значительно упрощаются, 
а погрешность по сравнению с точным методом 
не превышает 5%. 

При применении двигателя с фазным ротором 
греющие потери будут: 


Др. = (1-Е ®,) (75° -|- У№5,), (2) 


го 
тора к суммарному сопротивлению роторной цепи 
(для короткозамкнутого двигателя в == 1). 

При регулировании скорости в заданном диа- 
пазоне необходимая мощность двигателя зависит 
от величины начальной скорости. Можно показать, 
что при некотором значении начальной скорости 
использование двигателя по мощности будет ма- 
ксимальным. 


Диапазон регулирования 


— отношение сопротивления ро- 


И и И. (3) 


6) 


Рис. 1. Принципиальные схемы 
дроссельного управления асин- 
хронными двигателями. 
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и и, — начальная и минимальная скорости 
вращения двигателя; . 
у и У, — относительные значения начальной 
и максимальной скоростей враще- 

НИЯ. 
Подставляя в формулу (2) значение $, из (3) 


у . 
—р вместо у,, получим: 


где 1, 


вместо $ И 


Ар, = НЕА, (тез). @ 


Относительная теплоотдача двигателя может 
быть выражена уравнением 


а + (1— а) У > (5) 
а (1) у У, 


где а — отношение теплоотдачи при текущем зна- 
| чении скорости к теплоотдаче при номи- 
нальной скорости; 

а, — отношение теплоотдачи при неподвижном 
роторе к теплоотдаче при синхронной 
скорости вращения ротора. 

Принятая зависимость (5) теплоотдачи от ско- 
рости дает результаты, практически не отличаю- 
щиеся от результатов, получаемых по формулам 
П. А. Суйского [Л. 4] для двигателей серии А 
и АО. Величина а, может быть рассчитана по фор- 
мулам, приведенным в [Л. 4]. Многочисленные 
исследования зависимости коэффициента теплоот- 
дачи от скорости воздуха [Л. Ти 8] дают осно- 
вания предположить, что формула (5) может быть 
использована и для других типов асинхронных 
двигателей. 

При выборе двигателя по условиям нагрева 
необходимо, чтобы 


Ар, . = а. АР, (6) 


где Др, ‚ — относительные средние греющие потери 
за цикл; 
а, — средняя относительная теплоотдача; 
Др, — относительные номинальные — потери 
двигателя. 
При длительном режиме работы на основании 


уравнений (4)—(6), полагая | |, получим: 


__ $н 49 а — а) И Бу — 1, 7 
т @Ф— 1—1) (0 
где 
Г: ДА с 


ЕЕ а 


При регулировании с постоянным моментом 


ее: (8) 


Коэффициент А, в выражении (8) введен с уче- 
том необходимости обеспечения жесткости механи- 
ческой характеристики при работе с начальной 
скоростью путем введения обратных связей. Зна- 
чения №, следует принимать в пределах 1—2 при 
скольжениях $,, больших 0,05. 


а Е: А 


Рис. 2. Кривые зависимости допустимого по условиям нагрева 


момента и мощности двигателя с фазным ротором от началь- 
ной скорости. 


Решая совместно уравнения (7) и (8), получим: 
Ии— >) 5+ а УВ — 1] 
и. ф—а-—у ие 


Уравнение (9) позволяет определить использо- 


вание асинхронного двигателя с! фазным ротором 
по моменту при заданном 
вания. 


диапазоне регулирова- 


Относительная мощность при работе со ско- 


ростью у будет: 


(19) 
макси- 


р= ту. 


Кривые, характеризующие изменения 


мально допустимого момента по условиям нагрева 
и степени использования двигателя по мощности 
в зависимости от начальной скорости, представ- 
лены на рис. 2. 


При выборе мощности короткозамкнутого асин- 


хронного двигателя существенное значение имеет 
номинальное скольжение двигателя. Чтобы выявить 
влияние номинального скольжения на мощность 
двигателя, рассмотрим короткозамкнутый асинхрон- 
ный двигатель (базисный двигатель) с заданными 
значениями Р‚’, /„, С0$$., м, А, 1; и заменим 


ротор двигателя другим, 
активного сопротивления: 


имеющим иное значение 


После замены ротора изменится величина номи- 
нального скольжения, к. п. д. двигателя при номи- 


нальном моменте, номинальная мощность и распре- 


деление потерь. При этом 


н.б , : о2н.б. 
5 == $ К, ==Ё се; в = 0. 
(1 — 6) (1 + Роба) + Усе (1+ 6) “ 


Номинальные потери базисного двигателя в от- 
носительных единицах будут: 


ИА) 


АР 6 = 5,6 ея 


(12) 
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Суммарные потери двигателя в относительных 
единицах при скорости у, 


т (1 -- Ё,6=) (1 — 16) (В — »,) + Зн.616 (1-Е 6) 1 


и О — 15) 


(13) 
Уравнение (6) в данном случае имеет вид: 


Ар=аАр (14) 


н.б* 


Величина начальной скорости у, связана с мо- 
ментом 71 и значением = уравнением 


5.6 
ЕЕ 


т. (15) 


1 —», 


Подставляя (12), (13) и (15) в (14) и решая 
его относительно 7, получим: ‚ 


а ео 
ОСА) (16) 


где 
456 ( 1 А,6) АА,б [а.В + (1 — а.) У Бы, — тбл] 
1—*)Ф—эа ЕВ. 


(17) 


С помощью уравнения (16) можно получить до- 
пустимый по условиям нагрева момент нагрузки 
короткозамкнутого двигателя. Относительная мощ- 
ность короткозамкнутого двигателя определяется 
уравнением (10). 

Зависимости т ==} (,) и р=}(\,) для коротко- 
замкнутого двигателя представлены на рис. 3. 

Коэффициент полезного действия и коэффи- 
циент мощности привода могут быть вычислены 
по формулам, приведенным в [Л. 5 или 6]. Для 
сравнительных расчетов, например для выявления 
‚ зависимости энергетических показателей привода 
от диапазона регулирования и начальной скорости, 


целесообразно воспользоваться энергетическим 
коэффициентом 
ре 1 с0$ $ Р.И (18) 
э Тн С0$ Фи Ро , 


где ти с0$$Ф — к. п. д. и коэффициент мощности 
системы двигатель— дроссель. 

Полагая /, =6/. и /„=6,/. и выражая вто- 

ричные токи через мощности и скольжения, с уче- 

том (8) получим выражение для энергетического 
коэффициента при работе на низшей скорости: 


1 — У, 


г 
Ку: | сы 


Ь 


Н 

где А, =“ 
Значения для 6, 6, и А, могут быть найдены 
из Т-образной схемы замещения асинхронного дви- 


гателя. 

Полагая, что в рассматриваемых режимах угол 
сдвига фаз между токами намагничивающей ветви 
и рабочей цепи ротора близок к 90°, получим: 


= У 1-й; р 


098 


492 2% 
Рис. 3. Кривые зависимости допустимого по условиям нагрева 


момента и мощности короткозамкнутого двигателя от началь- 
ной скорости. 


где 


1 


2 ее И 


Е 2 
СЕ | 
0 Й 

[о Хо 


Пренебрегая в уравнении для тока ротора ве- 
© ' 
личиной х, по сравнению с первым членом подко- 
ренного выражения, получим: 


у и 
Го в Гл 5н р 5н м4 51 


0 Ин —н с5 бн 5Ет 


72 
То 5 


Учитывая (3), можно записать: 


У! + #. 
К, = * 


(1 — У.) 
1 гр 1 
И я Юн кт? (р ВЕ у, 2 


Энергетический коэффициент имеет максимум 
при 


(20) 


Зое у 90 р 
= 7 ' 


(21) 


Это значение найдено в предположении №, = 
— с01$4, что вполне допустимо, так как измене- 
ние А, в рассматриваемой области незначительно. 

Для короткозамкнутого двигателя в формуле 
(19) вместо у, должно быть поставлено значение 
относительной номинальной скорости базисного 
двигателя у, с. . 

Для двигателей единой серии предварительный 
выбор мощности двигателя может быть произве- 


ден по приближенным формулам: 
а) для двигателей с фазным ротором 


6 
ыы при В = (1,5-=5); 


Ее 


Рос . 
Р.=отЕта в ПРИ В < 1,5; 


Р 
Е 05; 
Рф. БР _ 


) 
| (22) 
| 
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6) для короткозамкнутых двигателей при О == 
— (1,5-=5) 


Я о 
Р.==Р. 0,6 И (23) 


где Р, — статическая мощность на валу двигателя 
при начальной скорости. 


Пример. Предложенный метод проиллюстрируем на при- 
мере выбора двигателя для привода подачи тяжелого станка. 

1. Данные асинхронного двигателя с фазным ротором 
АК 52-6; 380 в; 2,8 квт; 920 об/мин; 1 = 78%; с0з $ == 0,74. 
Согласно справочным данным принято: а, = 0,3; &, = 1,36; 
у = 0,268. Коэффициент №, принят равным 1,5. 

Кривые зависимости максимально допустимого по усло- 
виям нагрева момента двигателя от начальной скорости при 
различных диапазонах регулирования О, рассчитанные по урав- 
нению (9), приведены на рис. 2. Там же построены кривые 
мощности двигателя р=т\, при работе с максимальной 
скоростью, характеризующие использование двигателя по мощ- 
ности в случае регулирования скорости с постоянным мо- 
ментом. 

Из рис. 2 следует, что максимальное использование дви- 
гателя по мощности (риакс) Имеет место при начальной ско- 


рости у, = 0,7 — 0,75. Зависимость Рыакс ОТ диапазона регу- 


лирования О приведена на рис. 4. Кроме того, на рис. 4 пред- 
ставлены зависимости $; опт ==Р (В) И №, маке = Г (0). 


би. отт, макс» Ка маме 


042 


0,4 


Рис. 4. Характеристики дроссельного привода с двигателем 
с фазным ротором. 


Оптимальное номинальное скольжение 


ГДе У опт И ] опт — Начальная скорость и момент двигателя, 
соответствующие максимуму мощности; 

‘5н 
— величина, определяющая сопротивление 
роторной цепи, необходимое для макси- 
мального использования двигателя по 


мощности, 


Максимальные значения энергетического коэффициента 
5 макс ВЫЧисляются по формуле (19) для значений %,, опре- 


деленных из (21). Эти значения у, совпадают с У; опт. 


Таким образом, условия максимального использования 
двигателя по мощности и получения максимального энергети- 


опт 
5 н.опт 


014 


070 


дроссельного 
замкнутым двигателем. 


привода с коротко- 


Рис. 5. Характеристики 


ческого коэффициента для двигателя с фазным ротором прак- 
тически совпадают. 

2. Данные короткозамкнутого асинхронного двигателя 
АБ1-6: 380 в; 2,8 квт; 950 об|мин; Ч = 82,5%; с0з ф = 0,78. 

В расчетах принято: Ё, = 1,77; 02. 
#. = 1,5. Кривые т==}(»,) и р=[(\,), рассчитанные по 
формулам (16) и (10), приведены на рис. 

На рис. 5 приведены кривые зависимости $, опт» Вмакс 
и №, от диапазона регулирования. Для короткозамкнутого 


двигателя условие максимального использования двигателя по 
мощности и условие максимума энергетического коэффициента 
не совпадают. Поэтому на рис. 5 приведены кривая А. макс == 


=}(0) и кривая №, = (0), соответствующая максимальному 
использованию двигателя по мощности. 


Приведенные расчеты показывают, что при максимальном 
использовании двигателя по мощности в диапазоне регулиро- 
вания О =1,5-- 4 необходимая мощность двигателя с фаз- 
ным ротором в 1,65 — 2,56 раза меньше мощности коротко- 
замкнутого двигателя, а энергетический коэффициент в 1,33— 
1,54 раза больше. 


Ч 55 ‚3; 
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Расчет на цифровых вычислительных машинах переходных 
процессов в синхронных машинах по дифференциальным 
уравнениям с периодическими коэффициентами 


Доктор техн. наук Б. М. КАГАН 
и кандидат техн. наук Е. Л. УРМАН 


Всесоюзный научно-исследовательский институт 
элект ромеханики 


Автоматические цифровые быстродействую- 
щие вычислительные машины (АЦВМ) находят 
широкое применение при исследованиях и рас- 
четах электромеханических переходных процес- 
сов в электрических системах. В связи с тем, 
что на АЦВМ возможно решение дифференци- 
альных уравнений практически любой сложно- 
сти с высокой степенью точности, весьма акту- 
альной становится задача дальнейшего совер- 
шенствования и уточнения математического опи- 
сания переходных процессов в различных эле- 
ментах, из которых состоиг электрическая си- 
стема, — генераторах, регуляторах возбуждения, 
турбинах, регуляторах скорости и других устрой- 
ствах. 

До настоящего времени расчеты и исследова- 
ния переходных процессов в синхронных гене- 
раторах основываются главным образом на диф- 
ференциальных уравнениях переходных процес- 
сов в синхронных машинах, полученных при по- 
мощи аппарата линейных преобразований то- 
ков и напряжений из дифференциальных урав- 
нений для фазных напряжений в классической 
форме [Л. 1]. Эти преобразования были разра- 
ботаны для того, чтобы преодолеть трудности 
расчета и анализа, обусловленные наличием 
в дифференциальных уравнениях периодически 
изменяющихся реактивностей обмоток статора 
и ротора. 

Аппарат линейных преобразований сыграл 
выдающуюся роль в теории синхронной машины, 
позволил преодолеть серьезные вычислительные 
затруднения при выполнении инженерных расче- 
тов, связанных с проектированием и эксплуата- 
цией энергосистем, и сделал возможным пред- 
ставить уравнения в форме, удобной для анали- 
за. Наибольшее распространение в практике ин- 
женерных исследований переходных процессов 
в синхронных машинах получили расчеты по 
уравнениям Горева— Парка (полным и упро- 
щенным), записанным в координатных осях 4 
и 4, жестко связанных с ротором. То этим урав- 
нениям, в частности, обычно выполняются рас- 
четы динамической устойчивости. 

В [Л. ?] изложены результаты исследований, 
выполненных с помощью автоматической цифро- 
вой вычислительной машины типа М-3, позво- 
лившие установить влияние различных факторов 
на предел динамической устойчивости по перво- 
му циклу колебаний при расчетах динамической 
устойчивости при трехфазном коротком замыка- 
нии по уравнениям Горева —Парка, в которых, 
кроме обычно учитываемых факторов, был осу- 
ществлен приближенный учет насыщения маг- 
нитной цепи генератора. Эти исследования дали 
возможность сформулировать рекомендации по 


выбору формы дифференциальных уравнений 
для расчетов на вычислительных машинах дис- 
кретного и непрерывного действия динамической 
устойчивости генератора, работающего через 


линию электропередачи на приемную систему 
бесконечной мощности. 
Следует отметить, что применение полных 


дифференциальных уравнений Горева — Парка 
ограничено только теми случаями, когда при пе- 
реходных процессах не нарушается симметрия 
фаз генератора. При различных несимметричных 
повреждениях (короткие замыкания, обрывы 
в Линии электропередачи) расчеты переходных 
процессов в настоящее время выполняются 
приближенно при упрощении полных уравнений 
Горева — Парка путем пренебрежения допол- 
нительными э. д. с. вращения, индуктируе- 
мыми в статоре при отклонении скорости 
вращения от синхронной, а в ряде случаев — 
при пренебрежении сопротивлением фаз стато- 
ра и трансформаторными. э. д. с., наводимыми 
в статоре. Для более точного математического 
описания переходных процессов при несиммет- 
ричных режимах следует — воспользоваться 
дифференциальными уравнениями, записанными 
в осях, жестко связанных со статором, содержа- 
щими периодические коэффициенты. 

В сложных электрических системах, содержа- 
щих несколько синхронных генераторов, связан- 
ных линиями передачи, переходные процессы 
сопровождаются изменениями относительных 
скоростей вращения роторов машин. Дифферен- 
циальные уравнения электромеханических пере- 
ходных процессов в подобных случаях даже при 
симметричных повреждениях могут содержать 
периодические коэффициенты [Л. 3]. 

Таким образом, решение весьма широкого 
круга задач, связанных с исследованием элек- 
трических систем, требует использования диффе- 
ренциальных уравнений с периодическими коэф- 
фициентами. 

Следует отметить, что составление дифферен- 
циальных уравнений, описывающих переходные 
процессы в электрических системах с нескольки- 
ми синхронными генераторами, может быть зна- 
чительно упрощено, если не стремиться к устра- 
нению из уравнений периодических коэффици- 
ентов. Преобразование же дифференциальных 
уравнений такой системы к виду, когда в них 
не содержатся периодические коэффициенты, 
представляет сложную, а в ряде случаев нераз- 
решимую задачу. 

Указанные преимущества при использовании 
для описания переходных процессов в синхрон- 
ных машинах дифференциальных уравнений 
в классической форме ранее, до появления циф- 
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ровых вычислительных машин, не могли быть 
реализованы при решении ‘инженерных задач. 


Возможность выполнения с помошью АЦВМ 
численного интегрирования дифференциальных 
уравнений с периодическими коэффициентами 
позволяет существенно расширить круг инже- 
нерных задач, решаемых при проектировании 
и эксплуатации электрических систем. 


До настоящего времени в литературе не рас- 
смотрен вопрос о расчете переходных процессов 
в синхронной машине на основе дифференциаль- 
ных уравнений с периодическими коэффициен- 
тами. В математической литературе вопросы, 
связанные с численными методами решения 
дифференциальных уравнений с периодическими 
коэффициентами, освешены недостаточно. Диф- 
ференциальные уравнения с помощью АЦВМ 
обычно решаются разностными методами, таки- 
ми, как методы Эйлера, Рунге — Крутта, Адамса 
и др. Важное значение в связи с этим имеет во- 
прос об оценке погрешности решения, которая 
складывается из погрешности метода и погреш- 
ностей вычислений, возникающих в процессе ре- 
шения разностных уравнений. 


Из разработанных оценок погрешности ме- 
тода следует, что выбором шага интегрирования 
эта погрешность может быть сделана сколь 
угодно малой [Л. 4]. Более сложным является 
вопрос об оценке погрешностей решения разност- 
ных уравнений, обусловленных накоплением 
ошибок округления при выполнении большого 
числа арифметических операций. 

Достаточно полная теория оценки погрешностей 
вычисления до настоящего времени не разрабо- 
тана. 

Система дифференциальных уравнений пере- 
ходных процессов в синхронной машине, запи- 
санных в классической форме, содержащих в пра- 
вых частях большое количество тригонометриче- 
ских функций, значительно сложнее системы 
уравнений Горева — Парка. Возникает опасение, 
что при численном интегрировании уравнений 
с периодическими коэффициентами на АЦВМ 
из-за значительного увеличения количества вы- 
числений будет происходить накопление ошибок, 
что может привести к неустойчивости процесса 
решения. 


Необходимо, однако, различать устойчивость 
физической системы от устойчивости процесса 
численного решения системы дифференциальных 
уравнений, отображающих процессы в исследуе- 
мой физической системе. Из-за накопления оши- 
бок процесс решения системы уравнений может 
оказаться неустойчивым, хотя физическая систе- 
ма является устойчивой. Исследование устойчи- 
вости решения может проводиться на основе 
методов теории устойчивости на конечном ин- 
тервале времени, что, однако, выходит за рамки 
настоящей статьи. 

Излагаемые в настоящей работе исследова- 
ния ставили своей целью выяснение практиче- 
ских возможностей использования дифферен- 
циальных уравнений с периодическими коэффи- 
циентами для расчетов с помощью АЦВМ 


переходных ‘процессов в электрических Си- 
машины. В 


стемах, содержащих синхронные 
основу исследований были положены рас- 
четы динамической устойчивости по первому 


циклу колебаний синхронного генератора, рабо- 
тающего через дальнюю линию электропередачи 
на приемную систему бесконечной мощности по 
методике, принятой в [Л. 2]. Расчетная схема 
электропередачи и параметры генератора 
были приняты такими же, как и в [Л. 2]. Расче- 
ты динамической устойчивости произведены для 
случаев трехфазного и двухфазного коротких за- 
мыканий в начале линии передачи за трансфор- 
матором. При расчетах для случая трехфазного 
короткого замыкания использована следующая 
система дифференциальных и алгебраических 
уравнений. Все уравнения записаны в относи- 
тельных единицах. 
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Рис. 1. Кривые изменения угла 5, полученные при расчете 

на АЦВМ переходного процесса, при коротком замыкании 

на линии электропередачи в начале первого участка при 
08 


ЕЕ 

1— трехфазное короткое замыкание (расчет по уравнениям с перио- 

дическими коэффициентами); 2— двухфазное короткое замыкание 

(расчет по уравнениям с периодическими коэффициентами в аварий- 

ном режиме и по уравнениям Горева— Парка в послеаварийном ре- 

жиме); 3— двухфазное короткое замыкание (расчет по упрощенным 
уравнениям Горева — Парка). 


же, как и для послеаварийного режима. Отлича- 
ются только значения параметров. В послеава- 
рийном режиме фазные напряжения равны: 
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Для аварийного режима принято из=иИь= и =0. 
Сопротивление и реактивность линии в аварий- 
ном режиме приняты равными нулю. 

При расчетах для случая двухфазного корот- 
кого замыкания симметрия фаз в аварийном ре- 
жиме нарушается. Поэтому дифференциальные 
уравнения переходного процесса в аварийном 
режиме отличаются от уравнений переходного 
процесса после отключения короткого замыка- 
ния и имеют более сложный вид. Для аварийно- 
го режима необходимо записать отдельно урав- 
нения напряжений в цепях статора генератора 
и в линии, а также уравнения, выражающие 
связь между напряжениями и токами в месте ко- 
роткого замыкания. В уравнениях для генера- 
тора контуры с потокосцеплениями ра, фь и фе 
включают в себя внешние части до места корот- 
кого замыкания. Поэтому реактивности хо, Ха, Ха 
и сопротивление г включают соответственно ре- 
активность и сопротивление трансформатора и не 
включают реактивность и сопротивление линии. 

После ‘ряда преобразований для аварийного 
режима может быть получена система диффе- 
ренциальных уравнений, которая отличается от 
соответствующей системы для послеаварийного 
режима (1)—(8) главным образом тем, что 
в правых частях уравнений напряжений статора 
содержатся члены с призводными токов во всех 
фазах статора. Поэтому для аварийного режи- 
ма, кроме системы уравнений (10)— (15), слу- 
жащей для вычисления токов, должна быть со- 
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Рис. 2. Кривые изменения токов в роторе и статоре синхрон- 

ного генератора, полученные путем расчета на АЦВМ при 

двухфазном коротком замыкании на линии электропередачи 
при 6. = 60°. 


ставлена система из шести уравнений для вы- 
числения производных токов. Эти весьма гро- 
моздкие уравнения могут быть получены диф- 
ференцированием уравнений (10)— (15) с после- 
аа а$ь 4. 
&' а авы 


дующей подстановкой значений 


4%. 4$ а 4$ д 
=’ и’ и #3 равенств (1) — (6). 
На рис. | показаны кривые изменения уг- 


ла 6, полученные при 6, =60” для переходного 
процесса при трехфазном и двухфазном корот- 
ких замыканиях. При трехфазном коротком за- 
мыкании расчет производился как по уравнени- 
ям с периодическими коэффициентами, так и по 
уравнениям Горева — Парка. Расчеты дали 
практически одинаковые результаты. Расхожде-_ 
ние между значениями угла 6 к моменту вре- 
мени 0,8 сек не превышает 0,0085 рад. При двух- 
фазном коротком замыкании расчет выполнялся 
для аварийного режима по уравнениям с перио- 
дическими коэффициентами, а для послеаварий- 
ного режима — по уравнениям Горева — Парка. 
Интегрирование дифференциальных уравнений 
во всех этих случаях выполнялось фиксирован- 
ным шагом, равным 0,0025 сек *. Были проведе- 
ны расчеты переходного процесса при двухфаз- 
ном коротком замыкании по упрощенным урав- 
нениям Горева — Парка, в которых не учиты- 
ваются трансформаторные э. д. с. в статоре, до- 
полнительные э. д. с., индуктируемые в статоре 
при изменении скорости вращения, активное со- 
противление статора и демпферные обмотки. При 
этих расчетах линия передачи в аварийном ре- 
жиме с включенным в точке короткого замыка- 
ния симметричным трехфазным шунтом, пред- 


* Составление программ и расчеты на АЦВМ выпол- 
нены А. П. Розенцвейгом. 
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ставляющим собой результирующую  реактив- 
ность обратной последовательности системы, за- 
менялась эквивалентной схемой. Интегрирование 
упрощенных дифференциальных уравнений про- 
водилось с постоянным шагом, равным 0,01 сек. 

На рис. 2 показаны кривые токов в фазах 
статора (для аварийного режима) и в контурах 
ротора (для аварийного и послеаварийного ре- 
жимов), полученные при расчете переходного 
процесса в случае двухфазного короткого замы- 
кания. В кривых токов в контурах ротора для 
аварийного режима, построенных по результа- 
там расчетов по уравнениям с периодическими 
коэффициентами, заметны составляющие высших 
гармоник, обусловленные несимметрией ротора 
и внешней сети. 

На рис. Зи 4 приведены кривые изменения 
угла 0, полученные для случаев трехфазного 
`и двухфазного коротких замыканий при автома- 
тическом поиске на АЦВМ предела динамиче- 
ской устойчивости. При этих расчетах, за исклю- 
чением расчетов по упрощенным уравнениям Го- 
рева — Парка, интегрирование дифференциаль- 
ных уравнений производилось по программе 
с автоматическим выбором шага. Шаг интегри- 
рования выбирался таким образом, чтобы обес- 
печивалась заданная точность вычисления. 

Следует отметить, что при проведенных рас- 
четах по уравнениям с периодическими коэффи- 
циентами с автоматическим выбором шага ин- 
тегрирования он устанавливался очень близким 
к той величине (0,0025 сек), которая была при- 
нята при расчетах по этим же уравнениям кри- 
вой изменения угла 6 при дб, =60°; почти на всем 
интервале интегрирования (около 1 сек) вели- 
чина шага интегрирования составляла 0,002 сек. 
Расчеты предела динамической устойчивости по 
упрощенным уравнениям Горева — Парка вы- 
полнялись с фиксированным шагом интегрирова- 
НИЯ. 

На отрезке времени 0—0,14 сек шаг инте- 
грирования был равен 0,01 сек, а от 0,14 сек 
и до конца расчета он составлял 0,04 сек. По- 
скольку при этих расчетах не учитывались апе- 
риодическая составляющая тока статора и пе- 
риодическая составляющая тока ротора, шаг ин- 
тегрирования был принят более крупным, чем 
при учете этих факторов. Расчеты, проведен- 
ные в [Л. 2] при аналогичных упрощениях урав- 
нений Горева —Парка, подтвердили допусти- 
мость выбора такого шага интегрирования. 

Сопоставление результатов расчетов предела 
динамической устойчивости для случая трехфаз- 
ного короткого замыкания по уравнениям Горе- 
ва — Парка и результатов расчетов по уравне- 
ниям с периодическими коэффициентами показы- 
вает, что в первом случае предел устоичивости 
оказывается несколько большим. При расчетах 
по уравнениям Горева — Парка предельно устои 
чивым является значение угла б,=72°, а при 
расчетах по уравнениям с периодическими __ 
эффициентами — в=71”. Полученное расхожде 
ние в величинах предела устойчивости, обуслов- 
` ленное погрешностью счета, для практических 
расчетов вполне допустимо. 


Рис. 3. Кривые изменения угла 6, полученные при автомати- 

ческом поиске на АЦВМ предела динамической устойчивости 

электропередачи при трехфазном коротком замыкании в на- 
чале первого участка. 


1-—расчет по уравнениям с периодическими коэффициентами; 2—рас- 
чет по уравнениям Горева— Парка; а— неустойчивый процесс. 


Для случая двухфазного короткого замыка- 
ния величины предельной передаваемой мощ- 
ности по условиям динамической устойчивости, 
полученные при расчегах по уравнениям с пе- 
риодическими коэффициентами в аварийном ре- 
жиме и по уравнениям Горева — Парка в по- 
слеаварийном режиме и при расчетах по упро- 
щенным уравнениям Горева — Парка, отличают- 
ся не более чем на 14$. Несмотря на более 
сложный вид уравнений с периодическими коэф- 
фициентами, в этом случае расхождение полу- 
чается таким же, как и расхождение в величи- 
нах предела динамической устойчивости для 
случая трехфазного короткого замыкания при 


1/2 сек 


Рис. 4. Кривые изменения угла д, полученные при автомати- 
ческом поиске на АЦВМ предела динамической устойчивости 
электропередачи при двухфазном коротком замыкании в на- 
чале первого участка. 
1— расчет по уравнениям с периодическими коэффициентами в ава. 
рийном режиме и по уравнениям Горева — Парка в послеаварийном 
2— расчет по упрощенным уравнениям Горева — Парка 
а— неустойчивый процесс. 


режиме; 
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выполненных в [Л. 2] расчетах по уравнениям 
Горева — Парка и по упрощенным уравнениям 
Горева — Парка, в которых приняты те же до- 
пущения, что и в настоящей работе. 

Проведенная работа свидетельствует о прак- 
тической возможности выполнения на АЦВМ 
расчетов электромеханических переходных про- 
цессов в электрических системах по уравнениям 
с периодическими коэффициентами. Хотя при 
таких расчетах, в частности при расчетах дина- 
мической устойчивости синхронного генератора 
в первом цикле колебаний, возникает по сравне- 
нию с расчетами по уравнениям Горева — Пар- 
ка некоторая дополнительная погрешность, она 
не вызывает неустойчивости решения на рас- 
смотренном интервале времени. 

Использование дифференциальных уравне- 
ний с периодическими коэффициентами целесо- 
образно при решении весьма большого числа за- 
дач. К ним относятся исследования различных 
несимметричных режимов синхронного генерато- 
ра, а также исследования процессов в сложных 
электрических системах с несколькими синхрон- 
ными машинами. 

При расчетах переходных процессов по урав- 
нениям с периодическими коэффициентами уве- 
личивается время расчетов. Так, при расчете 
переходного процесса при трехфазном коротком 
замыкании время одного шага интегрирования 
возрастает по сравнению с расчетами по урав- 
нениям Горева — Парка примерно в 20 раз. В не- 
которых случаях с целью уменьшения машинно- 
го времени при исследованиях сложных систем 


< 


<> 


целесообразно при записи уравнений для от- 
дельных элементов выбирать координатные оси 
таким образом, чтобы уменьшить число уравне- 
ний, содержащих периодические коэффициенты. 
Однако при использовании современных быстро- 
действующих цифровых вычислительных машин 
со скоростями работы в несколько тысяч и дДе- 
сятков тысяч операций в секунду некоторое уве- 
личение времени вычислений не имеет сутще- 
ственного значения. 

В связи с тем, что имеется практическая воз- 
можность численного интегрирования на АЦВМ 
дифференциальных уравнений с периодическими | 
коэффициентами, создаются благоприятные ус- 
ловия для использования при расчетах уточнен- 
ных математических описаний процессов в эле- 
ментах электрических систем, в частности в син- 
хронных машинах, с более детальным учетом на- 
сыщения, процессов в массивных сердечниках, 
успокоительных контурах 'и других факторов. 
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При трении двух диэлектриков друг о друга 
на их поверхностях возникают электрические за- 
ряды. По знаку зарядов все диэлектрики могут 
быть расположены в ряд, каждый последующий 
диэлектрик которого электризуется отрицатель- 
но по отношению ко всем предыдущим [Л. 1 и 2]. 
Если взять несколько диэлектриков этого ряда, 
например плексиглас, полиэтилен и тефлон, то 
окажется, что плексиглас при соприкосновении 
с полиэтиленом и тефлоном всегда электризует- 
ся положительно, тефлон — отрицательно, а за- 
ряд полиэтилена меняет знак в зависимости от 
того, с каким диэлектриком он взаимодейству- 
ет —с плексигласом или тефлоном. 


Диэлектрики, которые электризуются только 
положительно или только отрицательно при 
взаимодействии с двумя другими, будем для 
краткости изложения называть соответственно 


положительными и отрицательными. Диэлектрик, 
меняющий знак заряда, будем называть проме- 
жуточным. 
Максимальная поверхностная плотность за- 
рядов дмакс при поочередном взаимодействии 
промежуточного диэлектрика с положительным 
и отрицательным диэлектриками характеризует- 
ся следующим выражением: 
= — [СО$Е/см1], 


макс 


где ЕЁ и = — соответственно пробивная напряжен- 
ность электрического поля и диэлек- 
трическая постоянная окружающей 
среды, т. е. промежутка между ро- 

тором и статором. 
Максимальная плотность зарядов при таком 
взаимодеиствии трех диэлектриков достигается 
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значительно быстрее, чем при использовании 
двух диэлектриков. Это объясняется тем, что от- 
рицательные заряды, образующиеся на проме- 
жуточном диэлектрике при его соприкосновении 
с положительным диэлектриком, способствуют 
электризации отрицательного диэлектрика, ко!-- 
да последний соприкоснется с промежуточным 
диэлектриком. Такие же благоприятные условия 
электризации создаются при перемещении проме- 
жуточного диэлектрика с отрицательного на по- 
ложительный диэлектрик. Для достижения пре- 
дельной электризации достаточно нескольких 
циклов поочередного взаимодействия диэлектри- 
КОВ. 

На данном принципе могут быть построены 
элекростатические генераторы переменного и по- 
стоянного тока. Принципиальная схема ‚послед- 
него приведена на рис. 1. 


Генератор состоит из двух основных частей— 
статора и ротора. Статор изготовлен из плек- 
сигласа / и тефлона 2. Внутри статора разме- 
щается ротор, представляющий собой плексигла- 
совый цилиндр с металлическими пластинами 3. 
Заряды на внутренней поверхности статора воз- 
буждаются при помощи закрепленных на роторе 
щеток 4, изготовленных из полиэтиленовой 
пленки. 

Электрическое поле статора индуктирует на 
пластинах 3 разноименные заряды. По мере под- 
хода пластин к токосъемникам К! и Ко свобод- 
ные заряды стекают с них, а связанные остают- 
ся и, попадая в поле действий другого диэлек- 
трика, становятся как бы дополнительными сво- 
бодными зарядами, усиливая основной свобод- 
ный заряд пластин ротора. 

На рис. 2 слева приведен внешний вид элек- 
тростатического генератора объемом 350 смз. 
Рассмотрим некоторые его характеристики. 

Зависимость тока короткого замыкания от 
места расположения токосъемников и направле- 
ния вращения ротора показана на рис. 3. 

Из графика видно, что ток генератора в силь- 
ной степени зависит от места расположения то- 
косъемников, причем электрическая неитраль 
генератора не совпадает с его геометрической 
нейтралью и — п (рис. 1). Максимальное значе- 


4 Электричество, № 4 


Рис. 2. Внешний вид лабораторных образцов электростати- 
ческих генераторов. 


ние тока при прямом вращении ротора дости- 
гается при смещении токосъемников на угол 
а= 140—150° по ходу его вращения. При распо- 
ложении токосъемников при углах, близких к 0 
или 180°, полярность генератора меняется в за- 
висимости от направления вращения ротора. 
Это свойство генератора может быть использо- 
вано, например, в дозиметрических схемах, 
для точной установки величины напряжения при 
зарядке некопительных или питающих конденса- 
торов. 

Характеристики генератора при работе его 
на конденсатор емкостью 10-7 ф в режиме за- 
ряд — разряд показаны на рис. 4. Заряд конден- 
сатора происходит по экспоненциальному закону 


15.3 


к и. 
и=0. 11-е (п 


где и-— напряжение на конденсаторе; 

И, , — напряжение холостого хода; 

|,.— ток короткого замыкания генератора при 

определенной скорости вращения ротора; 
С — емкость конденсатора. 

Разряд конденсатора при обратном вращении 
ротора в начале процесса происходит приблизитель- 
но по линейному закону 


к. 


(2) 


Рис. 3. Зависимость тока короткого замыкания от угла рас- 
положения токосъемников. 


ротора; О— обратное 
п = 232 об/мин. 


ф прямое вращение вращение ротора; 
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Рис. 4. 


где О, — напряжение на конденсаторе после окон- 
чания его заряда. 

Линейность процесса разряда объясняется тем, 
что в этом случае напряжение на конденсаторе 
не препятствует стеканию заряда с пластин ро- 
тора на токосъемники, и конденсатор практически 
разряжается при постоянном по величине токе, 
равном току короткого замыкания. 

Из принципа работы генератора следует, что 
ток короткого замыкания можно определить по 


выражению 
Те ==9 м. (3) 


4% — величина заряда, индуктируемого в пла- 

стине ротора; 

п — скорость вращения ротора; 

М — общее количество пластин. 

Зависимость тока короткого замыкания гене- 
ратора от скорости вращения ротора приведена 
на рис. 5. 

Напряжением холостого хода генератора яв- 
ляется разность потенциалов между двумя про- 
тивоположно расположенными пластинами ротора 
в момент их прохождения под токосъемниками. 
Оно может быть определено по следующей фор- 
муле: 


где 


990 
се (4) 
где С, —емкость между пластинами. 

Продифференцировав равенство (1), найдем ве- 
личину тока генератора в процессе заряда конден- 
сатора: 


а | (5) 


1=С-т к.з 


Из уравнений (1) и (5) получаем выражение вольт- 
амперной характеристики генератора 


(1 (6) 


$ 
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Рис. 5. 


представляющее собой уравнение прямой линии, 
отсекающей на осях координат (Ц, Г) отрезки 
И - А 

Заменяя в формуле (6) значение одной из пе- 
ременных величин через другую по закону Ома, 
получаем уравнения нагрузочных характеристик 
при работе генератора на омическое сопротивле- 


ние: 


ет 
"— Х.Х К.З - (7) 
Е зГ 
Е 
И:== ле ы. л . (8) 
ьх.х к.З 
ИТ 2 
78) Е - х.Х_К.З г 9 
Е и Тег : ) 


где р, ии Р — ток, напряжение и мощность ге- 
нератора как функции сопротив- 
ления нагрузки. 

Следует отметить, что при помощи рассмот- 
ренного электростатического генератора можно 
получить переменный ток. Для этого достаточно 
объединить все пластины ротора в две группы 
и подключить их к двум контактным кольцам. 
В данном случае через нагрузку при вращении 
ротора потечет переменный ток. Амплитуда его 
будет пропорциональна плотности зарядов на 
поверхности статора, а частота его — скорости 
вращения ротора. 

На рис. 2 справа показан генератор объемом 
1 смз. Он имеет две металлические пластины на 
роторе, которые одновременно служат возбуди- 
телями зарядов на поверхности статора. Гене- 
ратор развивает напряжение до 800 в и позво- 
ляет зарядить конденсатор емкостью 500 пф до 
напряжения 200 в за 20—25 оборотов ротора. 

При использовании в генераторах таких ра- 
бочих диэлектриков, как тефлон, плексиглас 
и полиэтилен, они безотказно работают в тяже- 
лых климатических условиях при влажности, до- 
ходящей до 98%, и температуре от —40 до 
+59” ©. 
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Расчет установившегося режима линейной электрической 


системы с переменными параметрами 
В. С. ДАВЫДОВ 


Одесский элект ротехнический 


Изучение электрических систем с перемен- 
ными параметрами представляет значительный 
теоретический и практический интерес. Извест- 
но, что взаимное преобразование электрической 
и механической энергии возможно лишь за счет 
введения в электромеханическую систему пере- 
менного реактивного параметра; по существу 
все электрические машины являются устройства- 
ми с переменной индуктивностью (машины элек- 
тромагнитного типа) либо емкостью (электро- 
статические машины). 

Сложность процессов, происходящих в элек- 
трических цепях с переменными ‘параметрами, 
часто заставляет при исследовании таких цепей 
делать предположение о малой глубине модуля- 
ции переменного параметра. Хотя такое допу- 
щение, ‘позволяя ограничиться рассмотрением 
лишь первой гармоники тока, существенно упро- 
щает исследование, однако во многих реальных 
электромеханических устройствах глубина мо- 
дуляции реактивного параметра может дости- 
гать величин, намного превосходящих те зна- 
чения, при которых допустимо отбрасывание 
высших гармоник тока. В этих условиях резуль- 
таты исследования, проведенного в предположе- 
нии малой глубины модуляции переменного па- 
раметра, являются лишь грубым приближением, 
имеющим скорее качественный, чем количествен- 
ный характер. Пользование более общими фор- 
мулами, даваемыми в некоторых работах, посвя- 
щенных исследованию параметрических систем 
[Л. 1-4] затрудняется тем, что результаты ис- 
следований не доведены до инженерных реше- 
НИЙ. 

Точное решение задачи исследования линей- 
ных систем с периодически изменяющимися па- 
раметрами приводит, как известно, к специаль- 
ным функциям (функциям Матье). Настоящая 
работа имеет целью вывод соотношении для уста- 
новившегося режима линейной параметриче- 
ской системы, находящейся ‘под воздеиствием 
внешнего гармонического напряжения, в форме, 
возможно более близкой к обычным соотноше- 
ниям теории переменных токов. Хотя рассмотре- 
нию подвергнута система с переменной индук- 
тивностью, результаты, очевидно, могут быть пе- 
ренесены и на систему с переменной емкостью. 

Пусть цепь, обладающая 
активным сопротивлением Г и 
переменным — коэффициентом 
самоиндукции Ш, (рис. ы) > ПоДь 
ключена к внешнему напряже- 
нию и=Итсоз (®Ё-+а). Пред- 
положим, что изменение ин- 
дуктивности подчиняется гар: 
моническому закону: 


Е— 1, (1 тсо$2%й, (1) 


где [о — среднее значение пе- 
ременной индуктив- 
ности; 


Рис. 1. 


4* 


ннсти тут связи 


т — глубина ее модуляции (т 1); 
2% — угловая частота изменения индуктивно- 
сти, в 2 раза превышающая частоту сети. 

Нетрудно видеть, что ток в рассматриваемой 
системе может содержать лишь нечетные гармо- 
ники. Действительно, ток частоты ©, протекая 
по неподвижной обмотке, создает пульсирующий 
магнитный поток, который может быть разло- 
жен на два потока, вращающихся с частотами в 
в противоположные стороны. При этом поток, 
вращающийся по направлению вращения под- 
вижной обмотки, будет индуктировать в ней 
Э. д. с. с частотой ®, а магнитный поток, враща- 
ющиися в противоположную сторону, — э. д. с. 
с частотой 3. Ток, имеющий частоту Зо, проте- 
кая по неподвижной обмотке, в свою очередь 
наведет во вращающейся обмотке 5. д. с. с ча- 
стотами @& и бо ит. д.; таким образом, ток цепи 
будет содержать бесконечный спектр нечетных 
гармоник. Следует отметить, что только для по- 
тока с частотой ©, вращающегося по направле- 
нию вращения подвижной обмотки, система ра- 
ботает в генераторном режиме, имея отрицатель- 
ное скольжение. Для всех остальных вращаю- 
щихся потоков система находится в двигатель- 
ном или тормозном режиме. С энергетической 
точки зрения это означает, что только для пер- 
вой гармоники тока изменение реактивного па- 
раметра может вносить отрицательное активное 
сопротивление, в то время как наличие всех ос- 
тальных гармоник, увеличивая рассеяние энер- 
гии, повышает активное эквивалентное сопротив- 
ление системы. Это же обстоятельство объясня- 
ет и возможность при соответствующих условиях 
самовозбуждения системы с переменными пара- 
метрами при наличии в ее цепи реактивных со- 
противлений обоих знаков. 

Свободные и вынужденные режимы в систе- 
мах с периодически изменяющимися параметра- 
ми неоднократно подвергались исследованию как 
для случая, когда частота изменения реактивно- 
го параметра © и частота внешней вынуждающей 
силы ® ‘находятся в целочисленном отношении, 
так и для случая, когда отношение этих частот 
является любым числом. Решение исходного 
дифференциального уравнения рассматриваемой 
системы приводит к бесконечной системе рекур- 
рентных уравнений, связывающих комплексные 
амплитуды гармонических составляющих уста- 
новившегося тока [Л. 4]. Для исследуемого част- 
ного случая @=2® и наличия в системе только 
индуктивности эти уравнения могут быть запи- 
саны в виде ' 


[| Боро сырье аы АВ: А+ 
о =0; (2) 


' Уравнение (3) получается из уравнения 1.48 упомя- 
нутой работы, если в нем для краткости индекс 2-1 
(2=0, 1, 2,...) заменить индексом о в бы 
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зу; 
СЕ РоГ,) Г-Н] во 1,1) =0 
Е о (3) 
где К — порядковый номер соответствую- 


щей гармонической составляющей 
тока; 
в ПЕ — комплексная амплитуда  прило- 
женного к системе напряжения; 
е/“—%#) — комплексная амплитуда гармони- 
ки тока порядка К; 
ф,— угол, характеризующий ее фазу. 
Левая часть уравнения (2) может быть полу- 
чена из левой части общего уравнения (3), если 
в последнем положить ^ =1| и учесть, что 
=] а, 


= 


ет 


. 


тр Е а 


—Л? (а—9,) 
.е@ Я 
В развернутом 


виде система рекуррентных 


уравнений (2) и (3) может быть записана сле- 
дующим образом: 
; г: . и 

ПЬЕТ (1) 

2-1) =0; (5) 

В, (-+Ь=0; (6) 

ИН) =0. (7) 


Здесь для краткости через 2, и 2, обозначе- 
ны полные сопротивления системы соответственно 
для первой и А-й гармоники, отнесенные к ин- 
дуктивному сопротивлению ®/, и определяемые 


равенствами: 
: А а . 
2. =а-Е]-]--е ей ) = (8) 
Г ь 
где 4=-`_- затухание системы для первой гар- 


° моники тока. 

Векторные уравнения (4) — (7) представляют 
применительно к системе с переменным парамет- 
ром выражение второго закона Кирхгофа: падение 
напряжения, создаваемое в цепи гармоникой то- 


ка /,, имеющей частоту А®, должно уравно- 
вешиваться двумя э. д. с. той же частоты, соз- 
даваемыми гармониками тока /[„_, и [,,.. Отлич- 


ный от всех других вид уравнения (4) отражает 
отмеченную выше особенность, присущую первой 
гармонике тока: наличие в системе переменного 
параметра, как следует из равенств (8), влияет 
как на активное, так и на реактивное сопротив- 
ления цепи для тока основной частоты ®, причем 
величина и характер этого влияния всецело опре- 
деляются глубиной модуляции и Ффазовым уг- 
лом &—ф.. 

‚Для решения системы рекуррентных уравне- 
ний (4)—(7) удобно воспользоваться методом, 
предложенным для исследования установившихся 
токов в системе двух индуктивно связанных кон- 
туров с переменным коэффициентом взаимоиндук- 
ции [Л: 3]. Этот метод, давая решение в виде 
цепных дробей, позволяет простейшим путем уста- 


новить схему ‘замещения системы и дальнейшее 

исследование вести обычными приемами расчета 

электрических цепей с постоянными параметрами. 
Из уравнения (5) следует: 

т 

р 

1 ‚т. 15. 

3 


Аналогично из уравнения (6) имеем: 


Е 
в 
1 Ч 
ь 5] 5 — 
Г5 
и вообще 
р рии. 
ЙЕ р 
т то + от 112 
Фит: РИ 


Поэтому комплексные амплитуды токов рас- 
сматриваемой системы в окончательной форме 
даются следующими векторными уравнениями: 


, т?[4 ЕН 
7 ЕЕ а рава о 
$ ее чае ЗчоЧа РАЗА 
| : т? |4 
хт р 
0 
Е (9) 
5: 61 р т/2 
у Е" т 4 
2; , 
ев Е 
: т? |4 
72 да 
(10) 
мк м р т/2 
г 2+ т 
ты 
9 
3 т? [4 
Вы. 
(11) 
} равнение (9) может быть записано в виде 
ЕЯ: 
1 БУ (12) 
2/4 
где 2, =, т т 
АЕ 
т?/4 
т мА. 


полное эквивалентное сопротивление системы. 
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Рис. 2. 


Выражение для сопротивления 2, непосред- 
ственно определяет структуру схемы замещения 
цепи с переменным параметром. Действительно, 
эквивалентное сопротивление системы двух ин- 
дуктивно связанных контуров (рис. 2) дается, как 
известно, равенством 


В, = г, 15, 


(&М)8 
+ (&Г,)? 
ыы . (& М)? 
=, Ню, ЧЕ 


Относя все сопротивления к 
сопротивлению ®Г., будем иметь: 


а == 1°[.,) —- 


индуктивному 


я Е? — 
' ЭД ета . [6 т. ' с 
а ©Ё Ред АНН и 
т ве : Е 
где бы и 4: — Г. затухания контуров; 
|. — М  — коэффициент связи. 
< УГ 
Сравнивая выражение для 0’, с правой 


частью равенства (12), можно заключить, что 
рассматриваемая параметрическая система эк- 
вивалентна бесконечной неоднородной цепной 
схеме (рис. 3), состоящей из индуктивно связан- 


т 
ных контуров с коэффициентами связи -—-. Схе- 


ма замещения, показанная на рис. 3, может быть 
преобразована в схему с кондуктивными связя- 
ми, если воспользоваться известными формулами 
преобразования цепных дробей [Л. 6]. Обосно- 
вание таких схем замещения дано в [Л. 4 и 5]. 

Исходя из схемы замещения, показанной на 
рис. 3, можно провести анализ установившегося 
режима параметрической системы. Степень точ- 
ности получаемых результатов определяется 
числом учитываемых гармоник тока, причем 
с увеличением этого числа сложность расчетов 
соответственно увеличивается. Как будет пока- 
зано далее, для подавляющего большинства ре- 
альных параметрических систем практически 
вполне достаточно ограничиться учетом третьеи 
гармоники тока; лишь при больших глубинах 
модуляции может оказаться необходимым учет 
пятой гармоники. Поэтому 
ниже приводятся соотноше- 


дуктивностью для случаев первого и второго 'при- 
ближений. Размер журнальной статьи не позво- 
ляет привести полностью расчетные формулы для 
третьего приближения. Для случая учета пя- 
той гармоники тока приводятся лишь некоторые 
соотношения, характеризующие величину этой 
гармоники и ее влияние на точность результатов. 
Для облегчения практических расчетов даются 
кривые, позволяющие по заданным параметрам 
системы определять величину и форму тока при 
различной степени приближения. 

Первое приближение. В качестве первого 
грубого приближения, допустимого лишь при ма- 
лой глубине модуляции переменного параметра, 
определим ток в цепи при условии, что всеми 
высшими гармониками тока можно пренебречь. По- 
лагая в уравнении (9) 2, ==<о и учитывая урав- 
нение (8), получаем для определения амплитуды 


и фазы тока /[, уравнение 


1% 
Ише 


1 (а—$1) ; ; т —/2 (&—91) ее 
Г иё [а 7-Е 2 е | 62 © 


Разделение действительной и мнимой частей 
этого уравнения приводит к следующему резуль- 
тату: 


Ра | т 2 (@— $.) с0з (#— 9.) — 


= Е @—$,) ра (а — ®)\= 
"605 (13) 

ть [+5 т 2 (#— ©) ] т (#— $) 

|1 и 052 а — $, | сова — |= 
= $1 @. (13') 


Возводя в квадрат и складывая почленно эти 
уравнения, получаем выражение Для амплитуды 


тока [: 


Иа (14) 


. 
я 


ния, определяющие величи- 
ну и форму тока линеинои 
системы с переменной ин- 


1 = 2 г 2 
ЕЯ, У ео 
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Деля уравнение (13’) на уравнение (13), нахо- 
дим соотношение между углами а и я — Ф,: 


т 
до 


19а == 


а— (- 3) ве» 


откуда по заданному а легко определяется угол 
а— $, необходимый для расчета амплитуды 


тока Г: 


1 (&«— $) = (15) 


Поэтому эквивалентные активное и 
сопротивления системы могут быть 
в виде 


реактивное 
записаны 


Г 
©[. 


—=4-- 5312 (а — $) = 
(+е-"=) (4 5 чи») 


112 
1+ 2+ -у — т (4 п 2а — с0$ 29) 


ето) 


х 


э т 
т =1-|- 5 60$ 2 (а — ф,) = 


т \/ т 
(1 +2-—“р) (1 +5 воз») 


т? 
Г а? На (4 $11 2а — с0$ 29) 


(16) 


Следовательно, амплитуда тока т определя- 
ется равенством 


112 
О’ у: + 42| д —т (а чп 2а — с0$ 20) 
т - 


1т 11? 
6/0 ( - ия 


(17) 

Наконец, из уравнения (15) может быть опре- 

делен угол сдвига фаз между током [, и напря- 
жением сети: 

т 
Е —5_ 60$ 25 
15 ф, = — . (18) 
4—0 $1 24 

Поэтому коэффициент мощности цепи будет 

следующим: 


т Й 
4—5 $1 24 


т? у 
у. а? < та $1п 29 — с0$ 2а) 


При 71 ==0 равенства (17) и (18), как и следо- 
вало ожидать, переходят в обычные соотношения 
для цепи с постоянными параметрами: 


С05Фт== 


м Чт т. Чт ы 
1т @[5 Иа? - 1 Ив - ©} , 
1 (СУЙ 
8 ЩИ = 


Из равенств (17) и (18) следует, что ампли- 
туда и фаза тока зависят не только от парамет- 
ров Ч и т, но также и от угла а. Так как зна- 


менатель выражений (16) и (16'), в чем нетрудно 
убедиться, всегда положителен и так как О = 
то индуктивное сопротивление х, остается поло- 


жительным при любых значениях угла а, в то 
время как активное сопротивление г, при условии 
24 < т может делаться отрицательным в области 
углов а, удовлетворяющих условию 

1 агсзт 4 Зам — ласт". 

В этом интервале углов & в соответствии с ра- 
венством (18) 12$, становится отрицательным, 
т. е. $, >т/2. Отставание тока от напряжения на 
угол, больший */2, свидетельствует о том, что 
активная составляющая тока направлена навстречу 
вектору напряжения; система работает в режиме 
генератора, отдавая в сеть активную мощность 
за счет механической мощности первичного двига- 
теля, осуществляющего вращение подвижной об- 
мотки. Так как из выражения (18) следует, что 
угол $, никогда не может обратиться в НнУЛЬ, 
система всегда потребляет из сети реактивный 
отстающий ток. Если учесть, что рассматриваемая 
электромеханическая система является однофазной 
машиной двойного питания, работающей в режиме 
двойной синхронной скорости, то такое свойство 
системы делается вполне понятным. Шо той же 
причине самовозбуждение автономной системы без 
введения в ее цепь емкости, которая скомпенсиро- 
вала бы индуктивное сепротивление, невозможно. 


Для иллюстрации полученных результатов на 
, х 
рис. 4 показаны зависимости —^—› — и с0$ф, от 
И У 
угла «а для двух конкретных случаев: а ==1; 
т— 0,8 и 4==0,2; т==0,8. При меньших глуби- 
нах модуляции влияние угла & на сопротивления г, 
и х, было бы выражено соответственно слабее. 


Второе приближение. Во втором приближе- 
нии учтем третью гармонику тока. Исходными для 
определения амплитуд и фаз токов Г, и Г, в дан- 
ном случае будут уравнения: 


т? 
ы 4 
(&—<,) Н ‚ т —/2(“— $!) 
ие’ а ет |= 
ей 
Е 
== те (19) 
т 
а а 
от. ($: — 3) , 
(а, р Ре а Е] (19') 
282 54 


Из уравнения (19), разделяя действительную и мни- 
мую части, получаем два уравнения для определе- 
ния амплитуды и фазы первой гармоники тока: _ 


ты [4-55 т (а — $4) [сз (&—$)— 


6 . 
— ею с0$ 2 (а — $) | $11 (а — вот С0$ @; 
(20) 
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я режим линейной системы с переменными параметрами 


1 | 8-5" п? @— 9) | аа —Ф)-- 


И с0$ 2 @—9) с05 @—+)|— Ив 


[о За, (20') 
где 
ее Е [2 о 
я 
42] 
а - (21) 


Отбрасывание вторых степеней 4 и т превра- 
щает эти коэффициенты в единицу, а уравнения 


(20) и (20’)—в уравнения первого прибл 
о р риближения 
Из уравнений (20) и (20’) находим соотноше- 


ния, аналогичные соотношениям для первого при- 
ближения: 


„= 
И „в 


[2 2 7 2 
©[5 УИ [+= $12 е—) ве |+ с0$ %—+. | 


тб 
48 4 (&—) +1 +55: 


— 


Ша== тб ) 
а (1) ея 
8 
48 8 “—(; +") 
12 (@ — $,) = 


Эквивалентные активное и 
тивления системы во 
быть записаны в виде 


реактивное сопро- 
втором приближении могут 


Го 


тб . 
па -”Э 12а —#) = 


| 4 (48 — е } (4 ее р ет >.) 


рег - (48 - (57) —"* (АВ зп 2“ — { с0$ 29) 


› 


А" 02 (а — $,) = 


© 


| Ее — И (. + — с0$ > 


тб 


у? Е (43) + (5 = (43 $11 2а —1с0$ 24) 


Следовательно, амплитуда тока [, определяется 
равенством 


‘„ и у (4 + (=)- тб (48 зп 2—1 03 24) 


ор, [пе (@9"— 5) 


Угол сдвига фаз между током Г, и напряже- 
нием сети дается соотношением 


Н: 


1 то 


75 
т 2 с0$ 2% 
1 ф, = 


7715 
48 — ое $1 20 


— Ге приближение 
— 2-е приближение 


ПО -Я 67 9--400520°50 


' Коэффициент мощности для первой гармоники 
тока будет равен: 


10 
ав — 75 эш 20, =" 


с 716 


2 (28 + (>)- тб (43 зп 2а — 1 сз 24) 


Сравнение этих формул с соответствующими 
формулами первого приближения показывает, Но 
они вполне аналогичны, если вместо параметров ©, 
т и единицы первого приближения ввести Для 
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| т 
1 7 а 
Зт 5 2 
м м, #2 ($. —$) =. 


— 2-е приближение 
—-- 9-е приближение 


второго приближения параметры 48, 18 и 1, где 
коэффициенты В, | и 65 определяются соотноше- 
ниями (21). 

Индуктивное сопротивление цепи и в данном 
случае, как нетрудно убедиться, всегда положи- 
тельно. Что же касается активного сопротивления, 
то оно делается отрицательным для углов а, ле- 
жащих в пределах 


1 2 п 1 р 0 
—_агс о ас - =, 
то. а 
т? 
8 то 
Так как коэффициент Е = даже 
Е: 


при большой глубине модуляции и малых зату- 
ханиях незначительно отличается от единицы, об- 
ласти отрицательных сопротивлений г, в обоих 
приближениях почти совпадают. 

75 х 


На рис. 4 приведены кривые —, — 3. 
р ривед ривы ми. ой и с0$ $, 


для тех же значений параметров 4 и т, что и в 
первом приближении. Если бы в состав сопротив- 
ления первого контура схемы замещения не вхо- 


т ее 
дило сопротивление /->-е 1“), представляющее 


реакцию системы на изменение индуктивности, то 
в соответствии со свойствами связанных контуров 
подключение второго контура увеличило бы актив- 
ное и уменьшило индуктивное сопротивление си- 
стемы. Однако в связи с изменением угла $, 
изменяются и составляющие сопротивления 
‚т (а) 
ре ”’, поэтому влияние подключения вто- 
рого контура на эквивалентные сопротивления 
и коэффициент мощности системы носит более 
сложный характер, что и отражается кривыми, 
показанными на рис. 4. 

Из уравнения (19’) определяются отношения 
амплитуд третьей и первой гармоник тока и сдвиг 

[ 
фаз между ними. Фо р 
у рмулы для т и Ф9—ф, 


имеют несложный вид, так как эти величины не 
зависят от угла ча. 


Разделяя в уравнении (19') действительную 
и мнимую части, получим: 


в а 
(22) 


Таким образом, относительная величина третьей 
гармоники тока пропорциональна глубине моду- 
ляции и уменьшается с ростом затухания цепи. 
Угол сдвига $, —$, всегда положителен; вели- 
чина его пропорциональна затуханию. 

Для облегчения расчетов на рис. 5 приведены 
кривые А, ==[(4) для различных значений глубины 
модуляции 7. Как показывают кривые (сплошные), 
при большой глубине модуляции неучет третьеи 
гармоники тока, амплитуда которой может дохо- 
дить до 30—40°/, амплитуды первой гармоники, 
может приводить к существенным погрешностям. 

В тех случаях, когда исследованию подлежат 
вопросы, связанные с эффективным значением 
тока, например вопросы выделения тепла, может 
представить интерес нахождение эффективной ве- 
личины тока в цепи с периодически изменяющимся 
параметром. Последняя, очевидно, равна: 


=УЛ-В=ЛУИТВЕЛх,, 


где №, — коэффициент искажения тока. 
На рис. 6 приведены кривые 1/А,==[(@) для 


различных глубин модуляции. Из кривых следует, 
что даже при больших глубинах модуляции коэф- 
фициент 1/®, сравнительно мало отличается от 


единицы. Поэтому во многих практических случаях 
эффективное значение полного тока параметриче- 
ской системы может приниматься равным эффек- 
тивному значению его первой гармоники. По этой 
же причине коэффициент мощности, определяемый 
равенством 

1 Та 


— Селрийлижение 
---9е приближение 


Рис. 6. 
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Установившийся режим линейной системы с переменными 


параметрами Зуй 


может без большой погрешности приниматься рав- 


ным коэффициенту мощности первой гармони- 
ки с0$$.. 
Величина гармоник тока в третьем 


приближении. При большой глубине модуляции 
в интересах точности расчетов может оказаться 
необходимым учет пятой гармоники тока. Не при- 
водя уточненных формул для амплитуды и фазы 
тока /;,, которые принципиально тем же путем 
могут быть найдены из уравнения (9), ограничимся 


лишь определением амплитуд третьей и пятой 
гармоник тока. На основании выражений (10) 
и (11) амплитуды и фазы этих гармоник даются 
уравнениями: 
т 
9 ег! Е - ; , 
[т т? 
м 4 
Е и. 
т 
бт 21 о АНИ 
3т ы 
Из этих уравнений легко находятся отноше- 
ния амплитуд 
Ь 13т __ 
: Пт 
це 
‘+ (5) 
=. а тт йа а\ ; (23) 
еее бананы ЧН) 
т 
у о 
| ст Е (24) 
2 13т 1 4 
Ч (5 
и углы сдвига фаз 
2 2 
_4_ 1-2 =: в р" 
3 5 ОЕ 95 
Ш (ф—е)= ше 
1+ (5) Е 


а 
42; (ф.— $;) =. 


а 
Если в равенстве (23) положить —-==0°, что 


соответствует отключению третьего контура схемы 
замещения, формулы (23) и (25), как нетрудно 
видеть, обратятся в формулы второго приближе- 
НИЯ. 

На рис. 7 показаны относительные значения 
пятой гармоники тока в зависимости от затухания 
при различной глубине модуляции переменного па- 
раметра. Результаты расчетов по формулам (23) 
и (25) приведены на рис. 5 и 8. Из сравнения 
кривых видно, что только при глубине модуляции, 
превышающей 0,5, может оказаться необходимым 
учет влияния пятой гармоники на величину и Фазу 
третьей гармоники, 


Эффективное значение тока / в третьем прибли- 
жении будет: 


ЕЛЕ уе = 


1 


У а 
Аа 
где ^, — коэффициент искажения тока для третьего 
приближения. 
Величина коэффициента 1/ показана на 


рис. 6. Как видно из сравнения коэффициентов 
тм для второго и третьего приближений, влия- 
ние пятой гармоники на эффективное значение 
тока системы практически ощутимо лишь при 
т_> 0,5. 

Так как система двух индуктивно связанных 
контуров легко приводится к схеме замещения 
в виде одиночного контура, результаты, получен- 
ные выше, очевидно, применимы и в том случае, 
когда связь между неподвижной и вращающейся 
обмотками осуществляется не кондуктивным, а 
индуктивным путем. 


— 2-е приближение 
--9-2 прийлижение 


Е Е 


О переходном процессе в цепи с индуктивностями 
и выпрямительным мостом 


Кандидат техн. наук Б. М. МЕНСКИЙ 
Москва 


Переходный процесс при замыкании цепи 
с выпрямительным мостом из полупроводниковых 
вентилей и индуктивными катушками на входе 
и на выходе (рис. 1) имеет характерные особен- 
ности. Основной из них является меньшая про- 
должительность переходного процесса, чем при 


замыкании цепи постоянного тока с выходной ка- 
тушкой г, Ё, [Л. Ти 2]. 

Продолжительность переходного процесса в рас- 
сматриваемой цепи определяется соотношением ее 
параметров. Если принять, что вентили идеальные, 
то цепь характеризуется тремя параметрами: 


<, 
РИ р 
Гв ыы Га 


© [. 


ВХ 


ф_==агс ле ————; 
=: вх нх Га 


ф, == агс 1 


БЕ И (ьх Ч га (©Ёх)* 
гв Га ы 
где ® — частота переменного напряжения, 
женного к цепи; 
а —= прямое сопротивление вентиля. 


прило- 


Параметры Фьв и Ффьх показывают соотношение 
между индуктивными и активными сопротивле- 
ниями соответственно на выходе и на входе це- 
пи. Параметр & показывает соотношение между 
полным сопротивлением входа переменному то- 
ку и сопротивлением выхода выпрямленному 
току. При определении всех выбранных пара- 
метров прямое сопротивление выпрямительного 
моста разделяется между входом и выходом. 

Выясним, при каком соотношении параметров 
переходный процесс после замыкания цепи про- 
текает наиболее быстро. Допустим, что цепь за- 
мыкается в момент начала положительного по- 
лупериода переменного напряжения. После 
замыкания цепи начинается интервал проводн- 
мости: ток ‘проводят вентили [ (щ:=й=%), 
в вентилях // тока нет (йт=0). 


В заключение следует отметить, что приведе- 
ние системы с периодически изменяющимися па- 
раметрами к схеме замещения с постоянными 
параметрами дает возможность развить графи- 
ческую теорию таких цепей. Теория геометриче- 
ских мест цепей с постоянными параметрами, 
очевидно, является частным случаем более об- 
щей геометрической теории параметрических 
систем. 

Литература 
1. Варшавский Л. А., Электрические цепи с гар- 


монически изменяющимися параметрами, Изв. Ленинград- 
ского политехнического института им. Калинина, 1928, т. 31. 


Если начать отсчет электрического угла 
)=®ё где Ё— время, от момента замыкания це- 
пи, то для первого интервала проводимости по- 
лучим: 


1—1, 91 (8— $) /, ЧпФе“^, 


и 


т 


[= ——= ее 2 АВЕ 
ь У ("ых 27. 1 ВФ, Е $5 


{а — амплитуда напряжения, приложенного к цепи; 


«р оЕ 
вх В 
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при $ —В,, когда напряжение, приложенное к вен- 
тилю //, равно: 


41, 
=, тра, о, е=0. 


Из этого условия, подставляя значение &,, 
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зп (В, | Ф, — $) = (Ф, — $)е “*. (1) 
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ЗП в. 


=) Чань $1 (Ф, — $) 
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Рис. 1. Схема цепи с индуктивностями и выпрямительным мос- 


том. 
где 
= == с Ф,› 
бах тя с Ф вх 
Рис. 2. Протекание переходного процесса в 
, . цепи с наивыгод- 
я ИСы ЛЬ: -- ©}? неишим соотношением параметров. 
Убе - дельи, 
Первый интервал коммутации заканчивается ЕВ. =м. 
при $ —=В, --\,, когда ток в вентиле Г становится 
При | 
а: риравнивая значение Та, из уравнения (2) зна- 
чению Го, из уравнения (5), подставляя значение 
= (1„-НЬ)=0. Г. из уравнения (4), а также 8, ==—1., полу- 
чаем: 
Из этого условия, подставляя значения &, 1 (ф, — $) зщ (В, 1, —Ф 9$, Х 


и {,, можно получить уравнение для определения хп Ве 5 ф (Ве — фе 0, (6) 
2 : 


первого интервала коммутации \,: 
Уравнение (6) дает возможность определить 


; ОВЕН РАЯ 
с/з (В, |1, — 9.) -Е Гы (е Е - то соотношение параметров, при котором выпол- 
м няется поставленное условие: если цепь замы- 
. ВЯ 
ыы т $1 (В, ен Ф,х) е == 0. (3) кается при переходе напряжения через нуль, то 


р за первым интервалом проводимости следует уста- 
Ток выходной катушки в момент окончания новившийся режим. у 


первого интервала коммутации равен: Факторы, определяющие протекание процесса 
АЕ (4) на первом интервале проводимости (конфигурация 
Горы к цепи и изменение напряжения, приложенного к цепи) 


при В, —В< 8 < В, те же, что и на интервале 

В течение второго интервала проводимости ток проводимости установившегося режима (рис. 2,4). 
проводят вентили // ({, =1,=—1,,), а в венти- Следовательно, ток выходной катушки при $ == 
лях [ тока нет (1==0). —8, —В==ф имеет то же значение, что и в мо- 


Ток выходной катушки определяется уравне- Мент начала интервала проводимости установив- 
шегося режима. 


а Таким образом, если соотношение параметров 
5 —=— / „3 (8 — 9) цепи соответствует уравнению (6) и цепь замыка- 
: И ется в момент перехода напряжения сети через 
т И ЗА Е -Е-ФИА р: нуль, то ое. и И 
| определяется выражением 
В момент окончания второго интервала прово- а 
димости ток выходной катушки будет следующим: бы ? 

у „= — и. Ре где Ф — угол сдвига интервала проводимости уста- 
. новившегося режима относительно напря- 

э- я оаные (Вере фе, (5) жения сети (ф< т). 

Очевидно, что при замыкании цепи в любой 
где В, — второй интервал проводимости. другой момент времени (рис. 2,6) будет следую- 
Если ток выходной катушки в момент оконча- Щая продолжительность переходного процесса: 

ния первого интервала проводимости имеет то же а ЕЕ 

значение, что и в момент окончания интервала © ь 

проводимости установившегося режима, и за пер- Г, 4 — начальный угол. 

СИЕ ТАН! О о а Итак, если соотношение параметров цепи со- 
РР Л ответствует уравнению (6), то продолжительность 


переходного процесса при ее замыкании менее 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


60 О переходном процессе в цепи с индуктивностями № 4 19051 


Рис. 3. Диаграмма 
годнейшего соотношения параметров цепи. 


для определения наивы- 


одного периода и в зависимости от момента замы- 
кания изменяется в пределах 


р = $ 
Е 
ей. = . 


Уравнение (6) кроме параметров цепи содер- 
жит углы В, и \,. Шоэтому при расчете необхо- 
димо использовать уравнения (1) и (3). Уравнение 
(6) содержит также параметр цепи $, являющийся 


= 


функцией основных параметров цепи: $, $, и 6. 


Связь между этими параметрами выражается урав- 
нением 


И о 
с0$ Фь $11 ($ — Фьх) ° 


(7) 


Для расчета уравнения (1), (3), (6) и (7) удоб- 
нее использовать в преобразованном виде: 


с18 (ф, — ф) зи В, -- с0$ В, = 2“; (8) 
[с0$ (В. Ну, —$.) — с0$ (8, 1, РФ, — 2$. )]-- 
-| [оз (В, — $) — соз (8, Фе *"- 


-Е [соз (В.Ф, — 2% „)— с0$ (8, Фе ®*" 


0; 

(9) 

[с0$ (В, и а Ф,) — с0$ (В, -- у, -- ры 2$) —- 
+ [со (8, — $) — с0$ (В, Фе ®"— 

— [0$ (8, $, — 2$) — соз (8, + Ф,)е*" "= 0; 

(10) 

(11) 


геЛ 2511 ($, — $) 
зп (9, — Ф5х ) Е п ($ — 9, — Фьх } 


Полученная система уравнений позволяет для 
заданного значения ф, определить значения Фи 


интерполирования 


Рис. 5. Осциллограмма переходного 

процесса при замыкании цепи с наивы- 

годнейшим соотношением параметров. 

и— переменное напряжение, приложенное 

к цепи; ив— напряжение выходной катушки; 

в -— ток выходной катушки; {— ток входной 
катушки. 


$ которые обеспечивают наиболее 
быстрое протекание переходного про- 
цесса при замыкании цепи. 

Порядок расчета следующий. За- 


0 

50° 60° 70° 80° 90° даваясь значением $, по уравнению (8) 
рис 4 Вспомогательная  ОПределяем первый интервал  про- 
кривая для графического  ВОдИиМмоСТи, ПО уравнению (19 


первый интервал коммутации, по 
уравнению (9) — параметр $. и по 
уравнению (11) — параметр &. Задаваясь несколь- 
кими другими значениями $, получаем зависимость 
между параметрами $,. и $ при данном значе- 
нии Фо. 

При $, =$,‹==Ф полученная система уравне- 
ний становится неопределенной. В этом случае 
параметры цепи, обеспечивающие наиболее быстрое 
протекание переходного процесса, определяются 
уравнением 


#с0$ф = 1, (12) 


откуда следует, что необходимо иметь г, ==, и 
ГЕ: 

Результаты расчета по полученной системе 
уравнений и по уравнению (12) приведены на 
рис. 3, позволяющем по значениям Ф, и $Ф‚, опре- 
делить величину & необходимую для того, чтобы 
переходный процесс при замыкании цепи протекал 
наиболее быстро. При решении задачи для проме- 
жуточных значений ф, необходимо провести гра- 
фическое интерполирование. Если, например, ф, = 
—80° и $. =75°, то, пользуясь диаграммой, 
строим вспомогательную кривую &=[($,) при 
Ф„‹==79° (рис. 4), по которой определяем, что 
при указанных значениях $, ифФ, необходимо 
иметь &=—6,3. 


На рис. 5 представлена осциллограмма пере- 
ходного процесса при замыкании цепи, парамет- 
ры которой соответствуют уравнению (12). Вы- 
прямительный мост составлен из германиевых 
вентилей ДГЦ-24 (по два параллельно соеди- 
ненных вентиля в плече). На входе и выходе 
моста включены катушки с индуктивностью 
0,17 гн и сопротивлением 0,54 ом. Частота на- 
пряжения, приложенного к цепи, равна 50 гц. 

Быстрое протекание переходного процесса 
в рассматриваемой цепи есть следствие динами- 
ческого перераспределения напряжений [Л. 3]. 
Во время переходного процесса на выходную ка- 
тушку воздействует значительно большая часть 
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материалов различными методами 


Доктор техн. наук Н. В. АЛЕКСАН ДРОВ, 
инж. Е. А. КАЛИНИНА и инж. С. Г. ТРУБАЧЕВ 


Всесоюзный элект ротехнический институт им. Ленина 


В настоящее время имеется тенденция роста 
мощности электрических машин, что вызывает 
необходимость увеличения рабочих напряжений. 
При повышении рабочих напряжений явление 
коронирования, наблюдаемое в местах резко не- 
однородного электрического поля, еще более 
усиливается, а меры борьбы с короной затруд- 
няются. Разрушительное влияние коронирова- 
ния на изоляцию, ограничивающее продолжи- 
тельность службы изоляции высоковольтного 
электрооборудования, всегда было известно и 
препятствовало в какой-то мере развитию высо- 
ковольтного электромашиностроения. 

При просмотре литературы, касающейся ис- 
следований короны в электрической изоляции, 
можно выделить две цели, преследуемые йссле- 
дователями, изучающими изоляцию электриче- 
ских машин и аппаратов: первая — определение 
начального напряжения короны, что важно знать 
при создании новых высоковольтных конструк- 
ций, вторая — определение наличия и степени 
повреждения изоляции при эксплуатации [Л. 1]. 

В ряде работ советских и зарубежных уче- 
ных [Л. 1—4] описаны различные методы обна- 
ружения электрических разрядов в изоляции. 
Корону можно наблюдать по слуху, визуально, 
измерением зависимости {0 от напряжения 
или при помощи специальных схем, в которых 
индикатором наличия электрических разрядов 
в изоляции является измеритель радиопомех, 
катодный вольтметр или осциллограф. Эти схе- 
мы в основном сводятся к определению момен- 
та возникновения короны и качественному, но 
не количественному определению ее интенсив- 
ности. Практически, конечно, важно знать нача- 
ло возникновения разрядов и степень опасности 
их воздействия. ° 


В научно-исследовательских работах много 
внимания уделено вопросу ионизации в электри- 
ческих машинах. В работах Каноныкина [Л. 5 и 


6] рассматриваются возможные случаи возник- 
новения электрических разрядов в толще твер- 
дого диэлектрика. В ряде советских и зарубеж- 
ных работ [Л. 4, 7—9] описаны исследования 
электрического старения конструкций и мате- 
риалов, таких, как лакоткань, кабельная бумага, 
ацетат-целлюлозная пленка, лаки и т. п. В этих 
работах показано разрушительное действие: 
электрических разрядов, особенно на материалы 
органического происхождения. После испытаний 
короной, как правило, снижаются диэлектриче- 
ские, механические и физико-химические харак- 
теристики материалов. 

В работах Вула и Гольдмана, Томаса [Л. 4 и 
9] описаны опыты по воздействию на материалы 
прямой и косвенной короны и сделаны следую- 
щие выводы: 


1. При испытании косвенной короной (воз- 
действие только продуктов разложения воздуха, 
сопровождающих корону) наблюдается увеличе- 
ние диэлектрических потерь и в, что объясняет- 
ся химическим воздействием озона и окислов 
азота на материал. 


2. При испытании прямой короной (воздей- 
ствие электрических разрядов и продуктов раз- 
ложения воздуха) имеет место уменьшение элек- 
трической прочности, что вызвано электронной 
бомбардировкой поверхности материала, кото- 
рая сосредоточивается в определенных точках 
вследствие дефектов ‘поверхности образца. 

По литературным данным в основном мож- 
но выделить два методических подхода к опре- 
делению короностойкости. 


напряжения, приложенного к цепи, чем во вре- 
мя установившегося режима. Для того чтобы 
переходный процесс протекал наиболее быстро, 
необходим достаточный резерв напряжения, т. е. 
достаточно большая индуктивность входной ка- 
тушки. Это соотношение параметров цепи и оп- 
ределяется полученной системой уравнении 
(8) — (11) или уравнением (12) при Фв= Фвх. 

Если фвх или & меньше, чем следует из полу- 
ченной системы уравнений, то увеличивается 
продолжительность переходного процесса. В пре- 
деле при &=0 продолжительность переходного 
процесса та же, что и при замыкании цепи по- 
стоянного тока с выходной катушкой. 

Когда фьвх или & больше, чем следует из по- 
лученной системы уравнений, то продолжитель- 


ность переходного процесса также увеличивает- 
ся. В этом случае ток в первый полупериод мо- 
жет быть больше, чем в установившемся 
режиме. В пределе при Е->со переходный про- 
цесс протекает так же, как и при замыкании це- 
пи переменного тока с входной катушкой. 
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1. Исследование степени ухудше- 
ния различных характеристик ма- 
териалов без их пробоя после дли. 
тельной выдержки под воздействи- 
ем разрядов короны [Л. 4 и 9]. По этой 
методике испытуемый материал помещается 
в воздушный зазор между двумя диэлектриками 
сравнительно большой толщины, например стек- 
лами в виде пластин или трубок, после чего на 
всю систему подается напряжение, величина ко- 
торого должна быть достаточной для образова- 
ния короны в воздушном зазоре. 


Периодически образцы извлекаются из каме- 
ры и подвергаются всестороннему исследова- 
нию: измеряются электрические характеристики 
(ю0, р,, Е), механические (разрывная проч- 
ность, удлинение, эластичность) и физико-хими- 
ческие свойства (кислотное число, вес). 


По изменению какой-либо характеристики, 
выбранной тем или иным исследователем за ос- 
новную (например, потери в весе или снижение 
электрической прочности), судят об относитель- 
ной короностойкости материалов. 


Положительной стороной данной методики 
является то, что при проведении подобных испы- 
таний имеется возможность подробно и всесто- 
ронне изучить изменения, происходящие в мате- 
риале под воздействием короны. Приближен- 
ность модели изоляции (большой воздушный за- 
зор, применение стекла, несущего основную 
электрическую нагрузку), выбор напряжения, 
подаваемого на камеру, а следовательно, и 
мощности короны, воздействующей на образец, 
требуют уточнения и дополнительных экспери- 
ментов. 


2. Выдержка испытуемых образ- 
цов под напряжением до пробоя. 
Образцы (один или несколько) помещаются 


между металлическими электродами. Диаметры, 
форма электродов и их радиусы закругления 
У разных исследователей — различны. Корона 
создается на поверхности образцов или внутри 
них в искусственном воздушном зазоре. Образ- 
цы выдерживаются при различных напряженно- 
стях электрического поля до пробоя. Расчет 
испытательных напряжений производится либо 
из учета только геометрических размеров образ- 
цов, главным образом толщин, либо с учетом 
электрических характеристик (диэлектрической 
проницаемости и проводимости). 


Как известно, электрическая прочность ха- 
рактеризует электроизоляционный материал как 
диэлектрик, т. е. как материал, способный нести 
заданную электрическую нагрузку. Поэтому воз- 
можно наиболее ‘правильно определять срок 
жизни изоляции при различных напряженностях 
электрического поля, приближаясь к величинам, 
возможным в условиях эксплуатации, и тем са- 
мым определяя короностойкость материала. Эта 
методика требует также дальнейшего уточне- 
ния и проверки. Следует принять во внимание 
тот факт, что для того чтобы испытания оказа- 
лись вполне реальными, механизм разрушения 


должен быть равносилен предполагаемому ме- 
ханизму во время эксплуатации. 

Следует отметить, что работа американских 
исследователей по определению короностойкости 
электроизоляционных материалов [Л. 3] прово- 
дится в двух направлениях: 

1. Разработка методов испытания для опре- 
деления наличия пустот в диэлектриках, которые 
ионизируются под воздействием градиентов вы- 
сокого напряжения. 

2. Разработка методов испытания, которые 
дадут возможность оценить электроизоляцион- 
ные материалы с точки зрения их стойкости 
к действию прямой и косвенной короны. В [Л. 3] 
описаны схема, применяемая для определения 
наличия газовых включений в диэлектриках и 
напряжения начала ионизации, деионизации, 
энергии короны и интенсивности короны, а так- 
же метод определения короностойкости материа- 
лов при выдержке образцов под напряжением 
до пробоя между цилиндрическими электродами. 

Французским национальным комитетом МЭК 
был предложен в качестве стандартного метод 
определения короностойкости электроизоляцион- 
ных материалов, заключающийся в следующем: 
испытуемый образец размером 200Ж100 мм по- 
мещается в воздушный зазор между двумя пла- 
стинами и подвергается воздействию разряда 
на площади 100Ж 100 мм, остальная часть образ- 
ца находится только под химическим воздейст- 
вием продуктов, образующихся в воздухе при 
короне` (озона, окислов азота). Испытательная 
камера закрыта стеклянными прокладками 
с трех сторон. Главным критерием деструкции 
образца является его потеря веса, а вторич- 
ным — его твердость. 


Рабочая группа МЭК, занимающаяся разра-’ 
боткой методов испытаний изоляционных мате- 
риалов на короностойкость, предлагает при лю- 
бом испытании материалов на сопротивление 
разрядам учитывать наличие собственного или 
приложенного ‘механического напряжения, так 
как показано, что срок жизни материалов значи- 
тельно сокращается, если образцы испытывают- 
ся в напряженном состоянии. 

В данной статье описана проведенная ВЭИ 
работа по определению короностойкости ряда 
электроизоляционных материалов различными 
методами. 


Испытания электроизоляционных лаков в за- 
крытой камере под воздействием короны. В свя- 
зи с тем, что лаки являются обязательной со- 
ставной частью любой изоляции, применяемой 
в высоковольтной технике, было интересно про- 
вести сравнительные исследования их короно- 
стойкости. 


Первоначально лаковые пленки наносились 
на медные подложки, но из-за их сильного окис- 
ления при испытании стали готовить пленки на 
алюминиевых ‘подложках. После проведения ря- 
да испытаний с такими пленками было установ- 
лено, что из-за неровной, коробленой поверхно- 
сти подложек воздействие короны на пленку 
неравномерное: наблюдаются места, как сильно 
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поврежденные вплоть до сплошных трещин, так 
и внешне не изменившиеся, в связи с чем прово- 
дить измерения электрических характеристик 
лаковых пленок было затруднительно, а иногда 
и невозможно. 

В дальнейшем все испытания проводились 
на подложках из нержавеющей стали толщиной 
1,5—1,6 мм. Лаковая пленка наносилась толщи- 
ной 0,05—0,005 мм, испытанию и воздействию 
электрических разрядов подвергалась только од- 
на сторона. Образцы выдерживались под напря- 
жением в течение |—12 ч, для каждого образца 
измерялись {5 0, р, и Епр. Таким образом опре- 
делялись кривые зависимости изменения элек- 
трических характеристик различных лаков от 
времени выдержки под напряжением. 

Длительность испытания 19 ч для большин- 
ства лаков явилась достаточной для того, чтобы 
можно было наблюдать изменения электриче- 
ских характеристик, позволяющие судить о сте- 
пени повреждения лаковых пленок. 

Испытательная камера, изображенная на 
рис. 1, представляет собой воздушную полость, 


Высокое 
напряжение 


Рис. 1. Камера для испытания лаковых пленок на короно- 
Стойкость. 


1— стекло 350 Х 350 Х 6 мм; 2— стальная тарелка; 3— лаковый слой 
ЭФ-5; 4— испытуемый образец; 5— полупроводящее покрытие; 6— 
фольга; 7 — электрод. 


замкнутую со всех сторон диэлектриком и ин- 
тенсивно коронирующую. Стекло /[ является 
барьером, позволяющим обеспечить высокие на- 
пряженности электрического поля в воздушном 
зазоре (3,5 кв/мм) без пробоя всей системы. 

На рис. 2 и 3 изображены зависимости 150 
и р, лаковых и синтетических пленок от времз- 
ни выдержки под воздействием короны. Как 
правило, все образцы в процессе испытания из- 
меняют свой внешний вид: теряют блеск, на по- 
верхности появляются белые пятна, на некото- 
рых образцах появляются несквозные “трещины 
и т. п. Электрические характеристики всех испы- 
туемых лаков также ухудшаются. 

Наименьшие изменения ди р, испытуе- 
мых материалов наблюдаются у кремнийоргани- 
ческого лака К-43, масляно-асфальтового лака 
462 и эпоксидного лака с фенольно-формальде- 
гидной смолой в качестве отвердителя. 

Как видно из кривых рис. 2, увеличение сте- 
пени запекания лаковых пленок замедляет рост 
диэлектрических потерь. Такие лаки, как 1154, 
шеллачный, эмаль СВД и триацетатная пленка, 
наиболее сильно реагируют на разряды короны, 


что сказывается на резком увеличении 106 и 


снижении в,. 


Рис. 2. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь 
лаков и синтетических пленок от времени выдержки под воз- 
действием короны. 


1— шеллак, сушка воздушная; 2—эмаль СВД, сушка воздушная; 

3 — триацетатная пленка; 4— лак 1154, запекание при 100° С —6 м; 5— 

лак 1154, запекание при 100° С — 6 ч, 150° С—3 и; 6— шеллак, запека- 

ние при 100° С— 6%; 7—смола ЭД-6, отвердитель — фенол-формаль- 

дегидная смола, запекание при 100° С—3 м; 8— лак 462, сушка воз- 

душная; 9— лак К-43, запекание при 200° С—10 ч; 10—хостафан; 
11 — фторопласт-4. 


При проведении испытаний было замечено, 
что значения электрической прочности имели 
большой разброс, который можно объяснить как 
неоднородностью лаковой пленки, так и нерав- 
номерным воздействием короны на ее поверх- 
ность. Более однородные пленки, как хостафан 
и триацетатная пленка, дают меньший разброс 
величин ЁЕпр. . 

Основной характеристикой короностойкости 
электроизоляционного материала, на наш взгляд, 
является электрическая прочность, так как из- 
вестно, что изоляция с большим {#0 может дли- 
тельное время нести электрическую нагрузку. 

Таким образом, из вышеприведенных данных 
можно увидеть только те физико-химические 


Рис. 3. Зависимость удельного объемного сопротивления ла- 
ков от времени выдержки под воздействием короны. 


= 462; 2— шеллак, запекание при 100° С—6 5; 3—лак К-43; 4— 
ет 5— лак 1154, запекание при 100° С — 6 м; б6—шеллак, воз- 
иг душная сушка. 
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Рис. 4. Потери в весе изоляционных материалов после вы- 
держки под напряжением. 


|—стеклолакоткань ЛСЭ-1; 2— лакоткань ЛХЧ; 3 — резиностеклоткань 

РСЛК-1; 4—лакоткань ЛХ; 5— стеклолакоткань ЛСК-7 после старе- 

ния в течение 24 ц при 200° С;б —стеклолакоткань ЛСК-7; 7 — фторо- 

пласт-4; 8 — хостафан; 9—эпоксидная смола ЭД-6, отвержденная поли- 
: этиленполиамином.] 


изменения, которые произошли в лаках во вре- 
мя испытания, но оценить их срок жизни по этим 
изменениям не представляется возможным. 
В связи с тем, что определение электрической 
прочности лаковых пленок не дало однозначно- 
го ответа об ‘их относительной короностойкости, 
были поставлены опыты по определению потерь 
в весе лаковых пленок, нанесенных на алюми- 
ниевые подложки толщиной 0,5 мм, размером 
70Х 100 мм. 

Испытания по так называемому «француз- 
скому» методу проводились в камере, состоящей 
из двух стекол, между которыми в воздушный 
зазор (1,7 мм) помещался испытуемый мате- 
риал. В начале испытаний, как правило, наблю- 
дается увеличение веса лаковых пленок, затем 
пленки начинают сильно разрушаться и дальней- 
шие испытания становятся невозможными. 

Некоторые виды лакотканей и синтетических 
пленок ((ЛСЭ-1,ЛСК-7, РЛСК-1 ЛСТЧ, хоста- 
фан, фторопласт-4) испытывались на потери 
в весе в той же закрытой камере. Результаты 
этих испытаний приведены на рис. 4. 

В материалах со стеклотканью ее вес не учи- 
тывается, т. е. потери в весе даны по отношению 
к исходному весу лаковой основы. Как правило, 
в течение первых суток выдержки под напряже- 
нием наблюдался привес, который для некото- 
рых материалов продолжался до 15—20 суток 
испытания, а для эскапоновой лакоткани не 
закончился и через 60 суток. При этом эскапо- 
новая лакоткань потеряла эластичность и стала 
очень жесткой, на поверхности появился белый 
налет. Внешний вид всех материалов с увеличе- 
нием времени испытания сильно менялся. Неко- 
торые материалы набухали, становились рыхлы- 
ми и липкими (ЛХ и ЛХЧ), поверхность всех 
материалов теряла блеск, приобретала белый 


налет, а на хостафане, фторопласте-4 и ЛСК-7 
появлялись сквозные отверстия... Исключение со- 
ставляла резиностеклолакоткань (РСЛК-1), ко- 


торая, кроме посветления, никаких внешних иИзЗ- 


менений не претерпела. 

Не все материалы можно было испытать 
в течение 60 суток, так как-они в такой мере 
приходили в негодность, что дальнейшее взве- 
шивание не имело смысла. Такие материалы, 
как ЛХ, ЛХЧ, ЛСТЧ и триацетатная пленка, 
быстро размягчались, прилипали к стеклу, и ис- 
пытание приходилось прекращать. 

Данные взвешивания показывают наимень- 
шие ‘потери в весе резиностеклолакоткани, наи- 
большие — у хостафана и фторопласта-4. Одна- 
ко следует отметить, что такой материал, как 
ЛХ, по внешнему осмотру значительно раньше 
других образцов потерял свои электрические ка- 
чества, чем это следует из данных испытания, 
но за ‘счет набухания и первоначального увели- 
чения в весе потери в весе при испытании на- 
ступают значительно позже. 

На основании вышеизложенного можно за- 
ключить, что ориентироваться при оценке коро- 
ностойкости изоляции на одни только потери 
в весе нельзя. К аналогичному выводу пришли 
также американские исследователи, отвергнув- 
шие метод испытания в закрытой камере, ре- 
зультаты испытаний в которой не соответствуют 
эксплуатационному опыту. 

Определение времени жизни различных мате- 
риалов в сильном электрическом поле. В связи 
с тем, что уровень электрической прочности раз- 
личных диэлектриков неодинаков, срок жизни 
при одной и той же напряженности электриче- 
ского поля будет также неодинаков. Поэтому 
наиболее правильным методическим решением 
определения электрического старения изоляции 
является определение «кривой жизни» при раз- 
личных напряженностях электрического поля 
в испытуемых образцах. Этот вид испытания на- 
глядно показывает время жизни материалов при 
возможных в реальных условиях напряженно- 
стях электрического поля. Наклон «кривой 
жизни» будет определять относительную короно- 
стойкость того или иного материала. Была при- 
нята конструкция испытательной установки, изо- 
браженная на рис. 5. Корона возникает в воз- 
душном зазоре внутри пакета, набранного из пя- 
ти образцов. Неповрежденные образцы материа- 
лов чередуются с образцами, имеющими отвер- 
стия. Диаметр отверстия меньше диаметра элек- 
тродов, поэтому место пробоя всегда будет под 


Рис. 5. Схема устройства для 

испытания электроизоляцион- 

ных материалов на короно- 

стойкость между цилиндри- 
ческими электродами. 

1— электрод, диаметр 40 мм; 2— 


испытуемый образец; 3 — образец 
с кольцевыми отверстиями. 
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электродом. Внутренние коронирующие зазоры 
‚ были применены в связи с тем, что, как прави- 
ло, корона на поверхности изоляции уничто-- 
жается или сглаживается полупроводящими по- 
крытиями. Внутренняя корона может при экс- 
плуатации усиливаться и переходить в опасные 
формы вплоть до пробоя без возможности ее 
обнаружения. Пакет, собранный из нескольких 
образцов, позволяет за счет перекрытия слабых 
мест иметь меньший разброс опытных данных. 


Такие пакеты помещались между цилиндри- 
ческими электродами из нержавеющей стали 
диаметром 40 мм с радиусом закругления 3 мм 
и выдерживались под напряжением до пробоя. 
Напряжение, подаваемое на пакет, рассчитыва- 
лось, исходя из средней толщины пакета и за- 
данной средней напряженности электрического 
поля для данной толщины. Каждая точка кри- 
вой (рис. 6) есть средняя величина из пяти па- 
раллельных ‘испытаний. Полученные опытные 
точки удовлетворительно совпадают с ‘прямыми, 
имеющими различный наклон к оси времени 
для разных материалов. 


Наименьший угол наклона имеют резиностек- 
лолакоткань РСЛК-1, изготовленная на крем- 
нийорганическом каучуке, затем эпоксидная 
смола, отвержденная полиэтиленполиамином, лак 
К-43 на стеклоткани, стеклолакоткань на эска- 
поновом лаке и т. д. Наибольший угол наклона 
оказался у хостафана и у хлопчатобумажной 
лакоткани ЛХ. Следует отметить, что такой ко- 
роностойкий материал, как РСЛК-1, имеет низ- 
‚кий запас электрической прочности и при повы- 
нпенных напряженностях, которые могут иметь 
место в некоторых точках или частях высоко- 
вольтного оборудования (порядка 8—10 кв/мм 
и выше), может оказаться очень скоро нерабо- 
тоспособным. 


Таким образом, при испытании новых мате- 
риалов на срок жизни при электрическом старе- 
нии необходимо обращать внимание как на угол 
наклона «кривой жизни» к оси времени, так и 
-на величину кратковременной электрической 
прочности. 

Определение времени жизни изоляции на ма- 
кетах в сильном электрическом поле. При иссле- 
дованиях применялась следующая методика ис- 
пытания. На латунные трубки диаметром 20 и 
длиной 500 мм наматывалась изоляция толщи- 
ной | мм на сторону. На изоляцию наносился 
фольговый электрод длиной 150 мм, поверх 
фольги наматывался бандаж из медной прово- 
локи, остальная часть изоляции бандажирова- 
лась стеклянной лентой. Образцы выдерживались 
при заданном испытательном напряжении И 
температуре 120°С до ‘пробоя. Время жизни опре- 
делялось для микаленты ЛМЧ-1, стеклолакотка- 
ни ЛСК-7, микалентной бумаги и стеклоткани, 
пропитанных битумом, резиностеклолакоткани и 
некоторых других материалов. На рис. 7. пред- 
ставлены «кривые жизни» этих ‘материалов. 
Каждая точка на этих кривых является средним 
° значением из четырех-пяти измерении. 


Изоляция из ‘микаленты ЛМЧ-|!| испытыва- 


5 Электричество, № 4 


пб/мм 


Рис. 6. 


«Кривые жизни» 

при температуре 20° С. 
2— лак К-43 на стеклоткани; 
ЭД-6, отвержденная полиэтиленполиамином; 
ткань РСЛК-1; 5— стеклолакоткань ЛСК-7; 6—лак ЭФ-5 на стекло- 
ткани и стеклолакоткань ЛСЭ-1; 7— лакоткань ЛХ. 


электроизоляционных [материалов 


1—хостафан; 3 — эпоксидная смола 


4— резиностеклолако- 


лась двух типов: в виде ленты — четыре слоя 
вполуперекрышку и в виде «простынки» — во- 
семь слоев. Микалента после намотки не компа- 
ундировалась. При изолировании микалентой 
в виде простынки длительная электрическая 
прочность повышается приблизительно на 20% 
по сравнению с изоляцией в виде ленты. Это 
можно объяснить тем, что при нарезке микален- 
ты большие пластины слюды раздробляются на 
мелкие, которые могут пробиваться при более 
низком напряжении, так как разряд может раз- 
виваться параллельно слоям слюды. 

Результаты, приведенные в табл. |, показы- 
вают, что для микалентной изоляции характе- 
рен болышой разброс ‘пробивных напряжений 
как в исходном состоянии, так и в процессе 
старения. я 

Как отмечалось выше, при длительной экс- 
плуатации высоковольтной изоляции уровень ее 
электрической прочности фактически опреде- 
ляется только слюдой. Для выяснения вопроса 
о сравнительной скорости старения органиче- 
ских составляющих микалентной изоляции (ми- 
калентной бумаги и битума) были определены 


Рис. 7. «Кривые жизни» изоляционных материалов на макетах 
ь при температуре 120° С. 

ее а ЛМЧ-1; 2— резиностеклолакоткань РСЛК-1; 83— стекло- 

ы нь ЛСК; 4— стеклолакоткань’ ЛСЭ-1; `5 —стеклолакоткань 

ры ЛСТЧ; 6— триацетатная пленка; 7— лакоткань ЛХЧ, 
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Таблица] 
Время жизни микалентной изоляции в сильном электрическом поле при температуре 120° С 
Пробивное напряжение при Время жизни при напряжении, кв 
ет 20 17 15 1 12 9 
Я. 8 сек 30 мин 78 ч = 296 ч Более 
295 45 › г к и 304 „ 5600 ч 
«Простынка» 95’4 в — 50 „ 830 Е 388 „ 
97,0 610, и. 239 Е 598 › 
0, 
19.5 == — —- = 75 ч 1640 ч 
19'0 м 15 сек — 3 мин 190, 1685 , 
с 20,7 к Бон = 10 ч 350 , 2400 , 
= == Е _ 110+ 450” 2690 > 
Е. — 349 сек == — 860 „ 2890 „ 


«кривые жизни» изоляции, состоящей из ком- 


паундированных микалентной бумаги и стекло 
ткани. 

Как видно из рис. 8, одноминутная электри 
ческая ‘прочность изоляции из микаленты ЛМЧ-1| 
в виде ленты и компаундированной микалент- 
ной бумаги практически одинакова, а кратко- 
временная электрическая прочность компаунди` 
рованной микалентной бумаги даже несколькс 
выше, чем микалентной изоляции. В то же вре“ 
мя после длительного старения в электрическом 
поле электрическая прочность компаундирован- 
ной микалентной бумаги значительно меньше 
электрической прочности микалентной изоляции. 

Слюда как неорганический материал обла- 
дает большей короностойкостью, чем пропиты- 
вающие и склеивающие лаки; поэтому электри- 
ческая ‘прочность изоляции, не содержащей слю- 
ду, во время старения снижается ‘быстрее. 
Во время старения процессы разрушения изоля- 
ции присходят в электрическом поле с большей 
скоростью, чем во время старения при повышен- 
ной температуре без воздействия электрического 
поля. Это можно проиллюстрировать на примере 
стеклолакоткани ЛСК-7: пробивное напряжение 


м 
а 
р 
ВЕ 


Рис. 8. «Кривые жизни» микаленты ЛМЧ-[ и пропитанных 
битумом микалентной бумаги и стеклоткани при 
температуре 120° С. 

1 (@) —микалента ЛМЧ-1 («простынка»); 2(Х)—микалента Лмч-, 

(лента); 8 (О) —микалентная бумага; 4 (АД) —стеклоткань 


макетов после старения в течение четырех су- 
ток при температуре 120°С без воздействия 
электрического поля достигало 17,5—29,2 кв, 
а при воздействии электрического ‘поля напря- 
женностью 9,3 кв/мм составляло 14,5—20,5 кв. 

Кремнийорганическая стеклолакоткань ЛСК-7 

обладает более высокой короностойкостью по 
сравнению с лакотканями и стеклолакотканями 
на органических лаках, однако и у нее наблю- 
дается заметное снижение электрической ‘проч- 
ности при старении в сильном электрическом 
поле. - 
Два из исследованных материалов (триаце- 
татцеллюлозная пленка и стеклолакоткань на 
эскапоне) обладают значительно более высоки- 
ми значениями кратковременной и одноминут- 
ной электрической прочности по сравнению 
с микалентой ЛМЧ-1. Однако при старении 
в электрическом поле электрическая прочность. 
триацетатной пленки и стеклолакоткани на эска- 
поне снижается с ‘большей относительной ско- 
ростью, чем микаленты ЛМЧ-1. Если микалента 
ЛМЧ-1 выдерживает напряжение 12 кв (что 
практически соответствует напряженности 
12 кв/мм) в течение | мес., то стеклолакоткань 
на эскапоне выдерживает это напряжение в те- 
чение одних суток, а триацетатная пленка — 
в течение | чц. 

Эти опыты показывают, что кратковременная 
и одноминутная электрические прочности не мо- 
гут являться критерием жизнеспособности ма- 
териала при работе его в качестве изоляции вы- 
соковольтных электрических машин. Критерием 
жизнеспособности изоляции при работе в силь- 
ном электрическом поле является значение 
длительной электрической прочности изоляции 
и крутизна «кривой жизни» изоляции. 

Как видно из приведенных выше эксперимен- 
тальных данных, «кривые жизни» микаленты 
ЛМЧ-1, резиностеклолакоткани РСЛК-1, стекло- 
лакотканей на органических и кремнийоргани- 
ческом лаках и других материалов в первом 
приближении можно выразить прямыми линия- 
ми. Известно, что уравнение прямой линии в по- 
лулогарифмических координатах имеет следую- 
ЩИЙ ВИД: 


И=А— ШТ, 
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где ( — пробивное напряжение при времени жизни, 
равном Г; 


А — пробивное напряжение при кратковремен- 


ном (скорость подъема напряжения 
1 кв/сек) испытании; 


п — коэффициент, характеризующий скорость 
старения изоляционного материала. 


В табл. 2 представлены расчетные значения 
коэффициентов А и и исследованных материа- 
лов. Коэффициент ий, характеризующий скорость 
старения изоляционных материалов, имеет ми- 
нимальное значение для кремнийорганической 
резиностеклолакоткани РСЛК-|1 и микаленты 
ЛМЧ-1 и максимальное значение для некороно- 
стойких материалов — триацетатной пленки и 
хостафана. Наибольшей жизнеспособностью при 
работе в сильном электрическом ‘поле из иссле- 
дованных материалов обладают кремнийоргани- 
ческая резиностеклолакоткань и микалента 
ЛМЧ-1. Кремнийорганическая стеклолакоткань 
ЛСК-7 обладает меньшей короностойкостью, чем 
микалента ЛМЧ-|, но она является более коро- 
ностойкой по сравнению с лакотканями и стек- 
лолакотканями на органических связующих. 


На рис. 9 приведена «кривая жизни» фторо- 
пласта-4. Образцы изготовлялись следующим 
образом. На латунные трубки диаметром 20 мм 
наматывалось четыре слоя пленки толщиной 
20 мк или два слоя пленки толщиной 40 мк; при 
этом толщина изоляции получалась 0,16 мм на 
сторону. Пробивное напряжение изоляции при 
кратковременном подъеме напряжения состав- 
ляет 13,2—17,6 кв. Время жизни определялось 
при температуре 120°С. Как видно из рис. 9, 
«кривую жизни» для фторопласта-4 в логариф- 
мических координатах в пределах времени от 
| сек до нескольких десятков часов можно пред- 
ставить в виде прямой линии. Известно, что 
уравнение прямой в логарифмических коорди- 
натах можно выразить в виде показательной 


функции 
90: 


где И — пробивное напряжение при времени жизни, 
равном Г; 


— 


% = м <зо©3 


Рис. 9. «Кривая жизни» фторопласта-4 при температуре 120° С. 
Фр толщина пленки 20 мк; Х— толщина пленки 40 мк. 


В — пробивное напряжение при кратковремен- 
ном испытании; 
т — коэффициент, характеризующий скорость 
старения изоляционного материала. 
Для испытанных образцов фторопласта-4 
коэффициенты в уравнении равны: В=15,7 квн 
т= 0,18; «кривая жизни» имеет следующий вид: 


АКВ] 
где Г — в секундах. 


Результаты проведенных опытов ‘показыва- 
ют, что если кратковременная электрическая 
прочность испытуемого образца фторопласта-4 
составляла 80—110 кв/мм, то при длительном 
действии напряжения электрическая прочность 
снижается в 8 раз и более. Снижение электриче- 
ской прочности фторопласта-4 происходит с боль- 
шей относительной скоростью, чем снижение 
прочности микаленты ЛМЧ-| и ряда других ис- 
пытанных материалов. Следовательно, фторо- 
пласт-4 нельзя применять для изоляции обмо- 
ток статоров высоковольтных электрических ма- 
шин, так как он не может длительно работать 
в сильном электрическом поле. 

Следует заметить, что при малых напряжен- 
ностях электрического поля, когда ионизацион- 


Таблица 2 
Значения коэффициентов Аи п 
Испытание материалов Испытание макетов 
РИ ПО В м Е Пт 
Материал | А | п Материал А в 
24 1,76 
И НО 81 8 Микалента ЛМЧ-1.. т зе 1 
ЖЕНЕ ЕЛ 15 Б 1,62 Резиностеклолакоткань РСЛК-!1 .. о ты 
Резиностеклолакоткань РСЛК-1 с напол- тя т Триацетатная пленка... , 
нитемем, 1... и АЕ з ем 5 4.35 
ПО овт ИЗ: 34,5 4,6 Стеклолакоткань 
Е. ее р 92 41 Стеклолакоткань ЛСК-7 ....... тя ом 
ее лх ин ое 31 5,9 нЕ О о ре ый 2,6 
КОК. 7 4,5 Лакоткань Л ЗЕ а аб ь ре ба : 
р ИН ОВ . : Компаундированная микалентная бумага 22 2,74 
& полиэТиленполиамином”. (5х. - 20 1,9 
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ные процессы в изоляции прекращаются, закон 
прямой линии нарушается и кривая практически 
пойдет параллельно оси времени. Таким обра- 
зом, результаты проведенных испытаний по оп- 
ределению «кривых жизни» изоляции в виде 
материалов и макетов взаимно подтверждаются 
и дают возможность получить сравнительную 
оценку короностойкости различных материалов, 
не противоречащую данным эксплуатации. 

Некоторые отступления в части моделирова- 
ния макетов, небольшое количество испытанных 
образцов материалов и в связи с этим недоста- 
точный статистический результат по данной ме- 
тодике не позволяют дать окончательной реко- 
мендации по определению короностойкости ма- 
териалов. 

Выводы. |. Потери в весе под воздействием 
короны не могут служить критерием оценки ко- 
роностойкости материалов. 

2. Кратковременная и одноминутная электри- 
ческие прочности изоляции не могут являться 
критерием жизнеспособности изоляции. Крите- 
рием жизнеспособности высоковольтной изоля- 
ции является крутизна «кривой жизни» изоляции 
и значение длительной электрической прочности. 
Примененная методика определения «кривой 
жизни» дает хорошие результаты для тонкослой- 
ной изоляции. В этом случае из-за хорошего теп- 
лоотвода изоляция не может перегреваться ди- 
электрическими потерями, которые могут быть 
очень большими при высоких напряженностях 
электрического поля, а также нет скользящих 
разрядов, сильно разрушающих изоляцию. При 
испытании многослойной изоляции необходимо 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
устранить скользящие разряды, улучшить тепло- 
отвод от изоляции, для того чтобы изоляция 


не перегревалась за счет диэлектрических по- 
терь, и контролировать температуру изоляции, 


например термопарами. 

3. Методика определения «кривой жизни» 
изоляции дает характерную разницу между раз- 
ными типами изоляции. При сравнительном ис- 
пытании на определение «кривых жизни» не- 
скольких конструкций изоляции можно выявить 
изоляцию, наиболее устойчивую к действию элек: 
трического поля. 
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Алюминиевые обмоточные провода с эмалевой 
И волокнистой изоляцией 


Доктор техн. наук, проф. В. А. ПРИВЕЗЕНЦЕВ 
Москва 


До последнего времени применение алюмн- 
ниевых эмалированных проводов в СССР огра- 
ничивалось теми областями, где существенное 
значение имеет небольшой удельный вес алюми- 
ния. В настоящее время быстрый рост потреб- 
ности в обмоточных проводах приводит к необ- 
ходимости организации массового производства 
алюминиевых обмоточных ‘проводов с различны- 
ми видами изоляции. Этому способствует также 
значительное снижение стоимости алюминиевой 
проволоки. 

Если сравнивать медные и алюминиевые про- 
вода эквивалентной электропроводности, то при- 
менение алюминия, не считая связанных с этим 
значительных технических трудностей, становит- 
ся целесообразным, если между стоимостями 
алюминия Рд и меди Ре, будет иметь место со- 
отношение 


Рам. 


Си? 


где 
1 Уси Рси а 
ест РА 
здесь 1с, и |, — плотности меди и алюминия; 
Ре, ИР), — их удельные сопротивления. 


На рис. | приведена стоимость в СССР не- 
изолированной медной и алюминиевой проволо- 
ки; нетрудно убедиться, что принципиально за- 
мена медной проволоки алюминиевой дает боль- 
шой экономический эффект. В самом деле, вели- 
чина \ примерно равна двум. Между тем из 
рис. | видно, что в настоящее время алюминие- 
вая проволока диаметром 1,00 мм и больше ста- 
ла дешевле медной тех же диаметров. 

Свойства алюминия, применяемого в Совет- 
ском Союзе в электротехнической промышленно- 
сти, общеизвестны и поэтому здесь не приводят- 
ся. В настоящее время для изготовления токо- 
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проводящих жил проводов и кабелей приме- 
няется металл с содержанием алюминия не ме- 
нее 99,54. Во всех отечественных стандартах 
и технических условиях для этого сорта алюми- 
ния удельное сопротивление должно быть не бо- 
лее 0,0295 ом: мм?/м как для твердой, так и для 
отожженной проволоки. 

В других странах к алюминию в отношенаи 
электропроводности предъявляются более высо- 
кие требования. В частности, в ФРГ до недавне- 
го времени действовали следующие нормы [Л. в 


Таблица 1 


Максимально допус- 
тимое удельное со- 
противление при 
20° С, ом-им?/м 


Маркировка алюми- 


Прочность на раз- 
ниевой проволоки 


рыв, КГ/мм?з 


Е АЕ—7 т 0, 02778 
Е-АЕ—9 913 0, 02825 
Е_АЕ— 13 Е 0,02849 
Е ^МЕ—17 17 и выше 0, 02874 


Удельное сопротивление зависит, как и у мед- 
ной проволоки, от ее диаметра; для проволок 
малых диаметров оно несколько выше, чем для 
больших. По тем же литературным данным 
[Л. 1, на практике для различных размеров 
алюминиевой проволоки при измерениях получа- 
ются следующие величины: 

Таблица 2 


Маркировка алюминиевой 
проволоки и ее состояние 


Удельное сопротивле- 


Диаметр, ми ние, ом.мм?/м 


Е—9 мягкая 0.15 07 0,02825 
Е—7 мягкая 07-50 0,02778 
Е—17 твердая 0, 15—45 0,02874 
Е—13 твердая 4,5—6,0 0,02849 


В последнее время в ФРГ для алюминиевых 
проволок различного диаметра в качестве норм 


предлагаются следующие величины удельного 
сопротивления: 
Таблица 3 
Удельное сопротивление при 
20° С, ом-мм?/м ы 
Предел проч- 
Состояние ности при 
растяжении Максимально | расчетная ве- 
допустимая лиЧИНа 
величина 
Отожженная (мяг- 
ани Менее_ 0 0,0280 0,0278 
Неотожженная 
(твердая) ...| Более 15 0, 028264 0,028264 


Приведенные величины составляют 95—96% 
нормированного в СССР удельного сопротивле- 
ния 0,0295 ом: мм?/м. Поэтому ‘большое практи- 
ческое значение имеет ‘проведение у нас научно- 
исследовательской ‘и экспериментальной работы 
по снижению удельного сопротивления провод- 
никового алюминия примерно до приведенных 
выше величин, так как это должно дать значи- 


ъ 
3 244 54, 


ПВО ИТ ЯД СДАТЬ И 
Рис. 1. 


20 29мм 


Стоимость неизолированной медной и алюминиевой 
проволок разных диаметров, 


тельный экономический эффект. Такое снижение 
может быть достигнуто в первую очередь путем 
соответствующего регулирования содержания 
в алюминии $1. В этом отношении большой 
интерес представляет зависимость электропро- 
водности алюминия от содержания в нем $1 и 
Ге [Л. 2], приведенная на рис. 2. 

Многочисленные измерения удельного сопро- 
тивления мягкой и твердой алюминиевой прово- 
локи разных диаметров, применяемой в настоя- 
щее время на наших кабельных заводах, пока- 
зывают, что эта величина колеблется в пределах 
0,0282—0,0286 ом : мм?[м. 

Таким образом, снижение нормированной 
величины удельного сопротивления до 
0,0285 ом: мм?/[м возможно у нас без значитель- 
ных технических затруднений и проведения до- 
полнительных длительных исследований. Для 
этого нужно только тщательно проработать во- 
прос методики отбора и определения электриче- 
ского сопротивления алюминиевой проволоки. 
Возможно, целесообразным будет производить 
это определение на нескольких обрезках и за 
конечный результат брать среднее из отдельных 
измерений, оговорив при этом допустимые пре- 
делы колебаний сопротивления. 

Алюминиевые провода с эмалевой изоляцией. 
При замене медных обмоточных проводов алю- 
миниевыми следует учитывать значительное уве- 
личение сечения последних при эквивалентной 
электропроводности. Поэтому в первую очередь 
необходимо развитие производства проводов 
с высокопрочной эмалевой изоляцией для при- 
менения их в электрических машинах, аппаратах 
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Рис. 2. Зависимость электропроводности алюминия от содер- 
жания в нем кремния и железа. 


а— неотожженный (95%-ный наклеп); б —отжиг 4 и при.350° С (838037 
духе); в—отжиг 9 ц при 500° С (без доступа воздуха); 1—0.1% Ее; 
2—0,2% Ее; $3—0,3% Ее; 4—0,4% Ее. 
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и приборах. В настоящее время такие провода 
диаметром 0,57—2,44 мм по техническим усло- 
виям ТУКП 49-59 выпускаются с нормальной и 
повышенной толщиной эмалевой изоляции на 
поливинилацеталевых лаках (винифлекс и ме- 
талвин) под марками ПЭВА-[ и ПЭВА-2 и на 


полиамиднорезольном лаке под марками 
ПЭЛРА-1 и ПЭЛРА-2. 
Провода меньших диаметров выпускаются 


по различным ранее утвержденным техническим 
условиям (. 


Технологический процесс эмалирования алю- 
миниевой проволоки значительно сложнее, чем 
медной, вследствие ее пониженной механиче- 
ской прочности, и до сих пор не все трудности 
здесь еще преодолены. В связи с этим при эма- 
лировании проволоки диаметром 0,77 мм и менее 
на наших кабельных заводах обычно применяют 
неотожженную алюминиевую проволоку. Прово- 
лока диаметром 0,80—0,96 мм применяется 
в зависимости от имеющегося технологического 
оборудования как в твердом, так и в отожжен- 
ном виде, и лишь проволока диаметром 1,00— 
2,44 мм эмалируется в отожженном виде. 


В связи с этим относительное удлинение эма- 
лированных алюминиевых проводов в соответ- 
ствии с ТУК 49-59 для малых сечений (диаме- 
тром до 1,0 мм) должно быть не менее 104 и 
для более крупных — в пределах 11—15%. Даль- 
нейшее повышение удлинения этих проводов, на 
котором настаивают отдельные электромашино- 
строительные заводы, возможно только при при- 
менении специализированного технологического 
оборудования, так как в настоящее время ‘из-за 
его отсутствия некоторые кабельные заводы 
с большими трудностями выдерживают указан- 
ные выше требования ТУКП 29-59. 


Второй особенностью технологии эмалирова- 
ния алюминиевой проволоки является несколько 
пониженная температура в эмальпечах, чем при 
эмалировании медной проволоки. Отчасти это 
объясняется тем, что для нагрева до той или 
иной температуры для алюминиевой проволоки 
требуется значительно меньшее количество теп- 
ла, чем для медной. В самом деле, для нагрева 
единицы длины проволоки до какой-то опреде- 
ленной температуры потребное количество тепла 
можно выразить уравнением 


О = ас, 


где а — коэффициент пропорциональности; 
\ — плотность металла; 
с — его теплоемкость. 


' В настоящее время приступили к составлению новой 
редакции технических условий ТУКП 49-59. В новой редак- 
ции предусматривается расширение ассортимента в сторо- 
ну меньших сечений. Возможно также изменение марки- 
ровки (вместо ПЭВА-1 и ПЭВА-2 — АПЭВ-1 и АПЭВ-2 
и т. д.). Кроме того, возможно, что для алюминиевых про- 
водов, эмалированных лаком металвин, будет введена своя 
маркировка. Новая редакция технических условий принци- 
пиально согласована на последнем всесоюзном совещании 
по эмалированным проводам в г. Ереване. 


Отношение этих величин для меди и алюми- 
ния одного и того же диаметра 


Оси Иов Си ‚> [,57. 
ТАГ СА! 


В зависимости от типа эмальпечей и диаме- 
тра эмалируемой алюминиевой проволоки при 
принятых скоростях эмалирования температура 
в нижней зоне печи должна быть примерно 220— 
250—=20° С и в верхней части установленных на- 
гревателей 310—350 =20° С. 

Эмалирование алюминиевой проволоки мо- 
жет производиться на тех же эмальагрегатах, 
на которых производится эмалирование медной 
проволоки. В этом случае должны быть приня- 
ты только меры, облегчающие прохождение про- 
волоки через агрегат и уменьшающие ее натя- 
жение. В особенности это важно при эмалиро- 
вании алюминиевой проволоки диаметром 0,7 мм 
и ниже. При массовом производстве алюминие- 
вой проволоки малых диаметров, возможно, бу- 
дет целесообразным создание специализирован- 
ных эмальагрегатов. 

Благодаря указанным выше обстоятельствам 
на одних и тех же агрегатах можно эмалиро- 
вать алюминиевую проволоку больших сечений, 
чем медная, в чем нетрудно убедиться на при- 
мерных данных в табл. 4 для основного техноло- 
гического оборудования советских кабельных 
заводов. 

Приведенные в этой таблице диапазоны яв- 
ляются примерными и с развитием производ- 
ства алюминиевой проволоки могут быть не- 
сколько изменены. 


Таблица 4 


Диаметр эмалируемой про- 


волоки, мм 
Тип эмальагрэгата 45 


медной алюминиевой 

Горизонтальный типа ЭТ-8 0,04—0,09 | 0,085—0,20 
Вертикальный типа М-24-58 0,09—0,19 |0,15—0,35 
я ‚ С-24-68 0,19—0,41 0,38—0,67 

ы „` Б-30-А 0,4—0,8 0,69—1,35 

- ‚ Б-30-Б 12 1,40—2 ‚44 


С учетом разницы в удельных весах, несколь- 
ко пониженных скоростей эмалирования и повы- 
шенной обрывности алюминиевой проволоки 
трудоемкость изготовления | кг алюминиевой 
эмалированной проволоки пока примерно в 4,5— 
9,0 раз выше, чем медной. 

Качество эмалевой изоляции на алюминие- 
вых проводах близко к качеству медных эмали- 
рованных проводов при применении одних и тех 
же лаков. Необходимо отметить более устойчи- 
вое поведение алюминиевой проволоки при вы- 
соких температурах в сравнении с медной, кото- 
рая при температурах выше 225° С сравнительно 
быстро покрывается слоем окиси меди; при этом 
одновременно заметно начинает повышаться и 
ее электрическое сопротивление. Наличие на 
алюминиевой проволоке слоя из окиси алюми- 
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Рис. 3. Изменение эластичности изоляции медных и алюминие- 
вых проводов, эмалированных полиуретановым лаком, в зави- 
симости от времени пребывания при повышенной температуре. 


Р— диаметр цилиндра, на который навивается провод при испытании 

А — диаметр неизолированной проволоки; /— медная * проволока 

при 180° С; 2— алюминиевая проволока при 180° С; 8— медная прово- 

лока при 150° С; 4—алюминиевая проволока при 150° С; 5— медная 
и алюминиевая проволоки при 125° С. 


ния А|15Оз; действует стабилизирующе на эмале- 
вую изоляцию в сравнении с медной проволокой, 
и Поэтому нагревостойкость алюминиевых эма- 
лированных проводов на тех же лаках примерно 
на 6—10°С выше, чем медных. Это подтверж- 
дается исследованиями эмалированных медных 
и алюминиевых проводов диаметром 1,2—1,5 мм, 
изготовленных с ‘применением полиуретановых 
лаков (рис. 3). Аналогичные результаты полу- 
чены и при ‘использовании полиэфирного лака 
№ 124-ВЭИ ‘рис. 4), а также при исследовани- 
ях медных и алюминиевых проводов, эмалиро- 
ванных поливинилацеталевым лаком винифлекс 
и полиамиднорезольным лаком ПЛ-2. 


В связи с этим возникает вопрос об отнесе- 
нии по нагревостойкости поливинилацеталевых 
и полиамиднорезольных высокопрочных алюми- 
ниевых эмальпроводов к классу Е. Для различ- 
ного рода обмоток, дополнительно пропитанных 
нагревостойкими составами, этот вопрос должен 
быть решен положительно после тщательной 
проверки готовых электрических машин и аппа- 
ратов. 

Механическая прочность эмалевой изоляции 
на алюминиевых проводах примерно такая же, 
как и на медных. Однако в ‘указанных техниче- 
ских условиях из четырех испытаний в различ- 
ных местах на образце провода, взятом от од- 
ной катушки, три должны выдержать не менее 
30, а одно — не менее 20 возвратно-поступатель- 
ных ходов стальной иглы диаметром 0,6 мм, что 
несколько ниже требований, предъявляемых 
к высокопрочным медным эмалированным про- 
водам по ГОСТ 7262-54. Отчасти это объясняет- 
ся повышенной мягкостью алюминиевой прово- 
локи в сравнении с медной, что способствует 
большему углублению иглы истирающего прибо- 
ра в эмалевую изоляцию и вызывает ее несколь- 
ко более ускоренное истирание. 

Алюминиевые провода с бумажной и волок- 
нистой изоляцией. В настоящее время довольно 
широкое применение начинают находить алюми- 
ниевые обмоточные ‘провода с бумажной и стек 


Алюминиевые провода с эмалевой и волокнистой изоляцией 
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Рис. 4. Изменение эластичности изоляции медных и алюми- 
ниевых проводов, эмалированных лаком № 124, в зависимости 
от времени пребывания при повышенной температуре. 


Р— диаметр цилиндра. на котором навивается провод при испытании: 
а — диаметр неизолированной проволоки; /— медная проволока при 
180°С; 2— алюминиевая проволока при 200° С 


ловолокнистой изоляцией (марки АПБ, АПББО, 
АПСД и др.). 

Круглые провода марки АПБ выпускаются 
по техническим условиям ТУКП 32-58 диаме- 
тром 1,62—5,2 мм с теми же толщинами бумаж- 
ной изоляции, что и у медных проводов марки 
ПБ. Принимаются меры для расширения ассор- 
тимента этих проводов в сторону меньших сече- 
ний. Провода прямоугольных сечений марки 
АППБО, на которые также распространяются 
ТУКП 32-58, выпускаются тех же сечений и с те- 
ми же толщинами изоляции, что и медные про- 
вода марки ППБО. Эти провода предназначают- 
ся в основном для трансформаторостроения. 

В несколько меньшем количестве изготовля- 
ются провода с хлопчатобумажной изоляцией 
марки АПБД, хотя и они в Советском Союзе 
успешно применяются в значительных количе- 
ствах для изготовления электросварочного обо- 
рудования. 

Круглые провода марки АПБД пока изготов- 
ляются преимущественно диаметром 1,62— 
5,2 мм и прямоугольные — в том же ассортимен- 
те и с толщинами изоляции, что медные прямо- 
угольные провода марки ПБД. Прямоугольные 
алюминиевые провода изготовляются по техни- 
ческим условиям ТУК. ОММ. 505. 209-56. В на- 
стоящее время на все перечисленные провода 
разрабатывается проект соответствующего стан- 
дарта. 

Интерес представляют обмоточные провода 
со стекловолокнистой изоляцией. 

Круглые провода с двойной стекловолокни- 
стой обмоткой диаметром 1,62—5,5 мм и прямо- 
угольные различчых сечений (марка АПСД) вы- 
пускаются по техническим условиям ТУКИ 
33-58 и предназначаются для обмоток электри- 
ческих машин, аппаратов, приборов, работаю- 
щих при температуре от —60 до -155° С. Прак- 
тически они могут работать и при несколько 6о- 
лее высокой температуре. 

Проведенные исследования показывают, что 

[®) 
при высоких температурах (300—400° С) на 
алюминиевых проводах стекловолокнистая изо- 
ляция более устойчива, чем на медных. Так, при 
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исследовании изменения электрической и меха- 
нической прочности стекловолокнистой изоляции 
в зависимости от времени ‘пребывания при 
400°С установлено, что на алюминиевых прово- 
дах эластичность изоляции долгое время практи- 
чески не ‘изменялась, в то время как на медных 
проводах из-за каталитического воздействия 
меди процесс старения стекловолокнистой изоля- 
ции и падение ее эластичности происходят весь- 
ма интенсивно. Этим и объясняется целесооб- 
разность применения для некоторых медных про- 
водов, предназначенных для работы при темпе- 
ратурах выше 225°С, защиты меди тонким слоем 
алюминия. Для работы при особо высоких тем- 
пературах (выше 350°С) целесообразно приме- 
нение триметаллических проводов, в которых 
между медным проводом и алюминиевой обо- 
лочкой дополнительно предусматривается тон- 
кий барьерный слой из никеля ‘или из серебра, 
препятствующий взаимному проникновению ча- 
стиц меди и алюминия и изменению свойств про- 
вода. 

В табл. 5 приведены данные об изменении 
электрического сопротивления различных прово- 
дов в зависимости от времени пребывания их 
при температуре 300°С. Из таблицы видно, что 
у алюминиевой и никелевой проволок, а также 
у алюминиевых проводов с оксидной изоляцией 
сопротивление ‘практически очень долгое время 
не изменялось. Таким образом, в качестве нагре- 
востойкой изоляции большой интерес вызывает 
оксидная изоляция на алюминии, краткие сооб- 
ражения о которой приводятся ниже. 


Алюминиевые провода с оксидной и оксидно- 
стекловолокнистой изоляцией. Оксидная изоля- 
ция на алюминиевых проводах получается элек- 
трохимическим путем. Она известна давно [Л. 3]. 
В частности, в Советском Союзе на заводе «Мос- 
кабель» производство оксидированных алюми- 
ниевых проводов ‘было организовано еще 
в 1934 г. Однако вследствие пониженных по 
сравнению с эмалевой изоляцией механических 
и электроизоляционных свойств алюминиевые 
провода с оксидной изоляцией тогда применения 
не нашли [Л. 4]. 

В настоящее время в связи с потребностью 
в специальных обмоточных проводах для рабо- 
ты при температурах выше 200°С вновь возрос 
интерес к проводам с оксидной изоляцией, 


Рис. 5. Структура оксидной изоляции. 
Т— сплошной слой оксидной изоляции; а — средний размер поры. 


В частности, во Франции, Канаде, Англии 
[Л. 5—9] оксидированную алюминиевую прово- 
локу начали производить специализированные 
заводы. В 1959 г.в НИИКП СС. Д. Холодным, 
В. Л. Гантц и др. [Л. 19] была создана техноло- 
гия производства проводов с гибкой оксидной 
изоляцией. Образование оксидной изоляции 
(АОз) возможно при помощи постоянного или 
переменного тока. Гораздо лучшие результаты 
дает одновременное применение ‘постоянного и 
переменного токов (оксидирование «наложен- 
ным током»), что и применяется в настоящее 
время. 

Оксидная изоляция имеет пористую структу- 
ру (рис. 5). Чем больше пористость пленки, тем 
больше ее гибкость. Соответствующим измене- 
нием технологии оксидирования (например, 
добавлением в раствор серной кислоты щелоч- 
ных металлов и т. д.) можно несколько увели- 
чить гибкость оксидной пленки и сократить вре- 
мя ее образования. 

В отличие от эмалевой изоляции оксидная 
пленка обладает очень жесткой структурой и не 
подвергается заметному сжатию или удлинению. 

Некоторое увеличение гибкости возможно за 
счет снижения электрической прочности изоля- 
ции и одновременного значительного понижения 
механической ее прочности вследствие увеличе- 
ния пористости; все же эластичность оксидной 
изоляции остается значительно ниже, чем эма- 
левой. Электрическая прочность оксидной изо- 
ляции, определенная у двух скрученных образ- 
цов по ‘методике ГОСТ 7262-54, составляет 250— 
350 в, т, е. значительно уступает электрической 


Таблица 5 


Активное сопротивление проводов в зависимости от времени пребывания при температуре 300° С 
(процент исходного значения) 


Время, чи 

Материал провода и диаметр, им ото а 

д | т | 0 | 18| 20| 388 | 40 | 702 | 94 | 1272 | 1560 

Медь, 0,80. Ре ооо ай 102 106 110 114 120 129 133 146 150 | 164 162 
Медь--алюминий, 0,4 И 100 | 100 101 103 105 107 108 110 113 | 113 114 
Медь-Роксидированный ‘алюминий, 0,49... .| 100| 100| 100| 102| 103| 103| 104| 106| 106| 107 107 
Медь-серебро--алюминий, 0.80 о о Оно 101 103 | 104 | 104 104 | 107 107 | 108 108 
Медь--никель--алюминий, 1,00 ...... .| 100 100 100 100 102 102 103 106 106 | 107 107 


Алюминий, 1,50 
Оксидированный алюминий, 1,00 
Оксидированный алюминий, 0,65 
Никель, 0,50 


Практически без изменений 
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прочности эмалевой изоляции. Однако большим 
преимуществом оксидной изоляции является то 
обстоятельство, что при высоких температурах 
(200—500? С) ее электрическая прочность ос- 
тается ‘на достаточно высоком уровне и практи- 
чески снижается весьма незначительно. 

Оксидная изоляция весьма гигроскопична. 
Даже после пребывания в течение 9 4 при 85% 
относительной влажности сопротивление изоля- 
ции оксидированных проводов составляет всего 
0,5 Мом. м. Пропитка оксидированных проводов 
нагревостойкими кремнийорганическими лаками 
или суспензиями на основе фторопласта-4 улуч- 
шает электрические и механические характери- 
стики, но при температурах выше 300°С пропит- 
ка постепенно выгорает ‘или испаряется и сопро- 
тивление изоляции при увлажнении приближает- 
ся к тем величинам, которые провода имеют 
в непропитанном состоянии. 

Стекловолокнистая изоляция, наложенная на 
оксидированные алюминиевые провода, при вы- 
соких температурах ведет себя значительно 
устойчивее, чем на медной и даже медной посе- 
ребренной проволоке. Это подтверждается иссле- 
дованием изменения электрической и механиче- 
ской прочности стекловолокнистой изоляции ука- 
занных проводов при пребывании в течение 24— 
500 ч при 400—450 + 50° С. Так, если на медных 
посеребренных проводах стекловолокнистая об- 
ложка совершенно разрушается после 200—240 ч 
пребывания при 450 - 50° С, то на оксидирован- 
ных алюминиевых проводах она еще в извест- 
ной степени сохраняет целостность (выдержи- 
вает три двойных хода иглы прибора для испы- 
тания изоляции истиранием) после 300—360 ч 
пребывания при той же температуре. 

По существу оксидно-стекловолокнистая изо- 
ляция в настоящее время является одним (из ос- 
новных видов электрической изоляции проводов, 
способных выдерживать сравнительно длитель- 
ное время (во всяком случае не менее 400— 
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500 ч) температуру 400°С и около 100—450-= 
500° С. Показательно, что на оксидированной 
алюминиевой поверхности  стекловолокнистая 
изоляция при особо высоких температурах(400— 
450°С) более устойчива, чем на обычных алю- 
миниевых проводах. Следует также иметь в ви- 
ду, что активное сопротивление алюминиевых 
проводов и проводов с оксидированной алюми- 
ниевой поверхностью изменяется, как показано 
выше, от воздействия высоких температур зна- 
чительно медленнее, чем у проводов с другими 
видами защиты меди от окисления. 

Само собой разумеется, приведенные выше 
соображения и ‘рекомендации относительно ис- 
пользования описанных ‘обмоточных проводов 
особо высокой нагревостойкости должны быть 
тщательно проверены потребителями этих про- 
водов применительно к практическим условиям 
их эксплуатации в тех или иных изделиях. 
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О проектировании реактивных преобразователей частоты 


Кандидат техн. наук, доц. М. М. ТАРАЩАНСКИЙ 


Харьковский политехнический институт 
им. В. И. Ленина 


Для преобразования переменного тока про- 
мышленной частоты в ток повышенной частоты 
(100—500 гц) могут быть применены так назы- 
ваемые реактивные преобразователи частоты 
тока, работающие на принципе выделения и 
использования высших гармоник магнитного 
поля в реактивной синхронной машине. 

Такие преобразователи очень просты в кон- 
структивном отношении, не имеют скользящих 
контактов и удобны в эксплуатации; при мощно- 
сти 9,5—3 ква они являются приемлемыми источ- 
никами питания ручного электрифицированного 
высокочастотного инструмента и других нагру- 
зок, работающих на повышенной частоте. Осно- 


вы теории реактивных преобразователей часто- 
ты и методы расчета их рабочих характеристик 
изложены в [Л. 1]. 

Рассмотрим некоторые вопросы проектирова- 
ния таких машин и выбора их параметров. 

Для выбора главных размеров преобразова- 
теля — внутреннего диаметра расточки стато- 
ра Др и длины пакета статора / — определим «ма- 
шинную постоянную» преобразователя, которая 
связывает главные размеры и скорость вращения 
машины с электромагнитными нагрузками. 

Мощность на зажимах повышенной частоты: 


РЕ. (1) 


74 
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Напряжение на зажимах нагрузки 
ди 9 
и.=0, (1 — 105), (2) 


где И, ‚— напряжение холостого хода на зажимах 
повышенной частоты; 

АИ — изменение напряжения при переходе от 
режима холостого хода к номинальной 
нагрузке, %. 

Напряжение холостого хода определяется фор- 

мулой 


И. = В, о = и? т. К|®.Ф,, (3) 
где Ф, — поток выделенной высшей гармоники ^-го 
порядка; 


р ‚ — обмоточный коэффициент вторичной об- 
мотки в потоке №-й гармоники; 
Е — порядок выделенной гармоники; 
®,— число витков в фазе вторичной обмотки; 
| — частота переменного тока в первичной 
обмотке преобразователя. 


Магнитный поток выделенной А-й гармоники 


Ф—=2 В, (4) 


п ЮР 


2 


где [| — длина машины; 

^, — полюсное деление первичной обмотки; 

В, — амплитудное значение индукции выделен- 

ной высшей гармоники магнитного поля. 

Ток нагрузки повышенной частоты /,, выра- 
женный через линейную плотность тока вторич- 
ной обмотки, можно определить следующим об- 
разом: 
ть (5) 
т 


где Р — диаметр расточки статора; 
А, — линейная плотность тока вторичной об- 
МОТКИ; 
т, — число фаз вторичной обмотки преобразо- 
вателя. 
Подставив равенства (2) — (5) в (1) и выполнив 
соответствующие преобразования, получим фор- 
мулу для определения «машинной постоянной» 


= 


Оп 8,8. 108 
ба ПЕР О (6) 


Таким образом, основные размеры реактивного 
преобразователя при заданной полезной мощности 
на зажимах повышенной частоты зависят от ин- 
дукцпии высшей гармоники магнитного поля, ли- 
нейной плотности тока и допустимого изменения 
напряжения. 

Для определения диаметра расточки статора 
выберем некоторое значение отношения длины па- 
кета статора к диаметру 4 = /О (обычно 4 == 1). 

Вычислив «машинную постоянную» и подста- 
вив в (6) [—А)0, получим: 


Я 

В = и 
ЛИ. (7) 
Размеры преобразователя, помимо выбран- 
ных значений электромагнитных нагрузок, 


в большой степени определяются допустимым 


изменением напряжения на зажимах повышен- 
ной частоты (ЛО). 

Если преобразователь предназначен для пи- 
тания трехфазных асинхронных двигателей, то 


внешняя характеристика его должна быть доста- 
точно жесткой. В этом случае приходится вы- 
бирать сравнительно большой воздушный зазор, 
что дает увеличение намагничивающего тока, по- 
требляемого преобразователем из сети 50 гц, и 
в конечном счете приводит к увеличению разме- 
ров машины. При более мягкой внешней харак- 
теристике выбирают меньший воздушный зазор, 
так как можно допустить большее влияние реак- 
ции тока вторичной обмотки и, следовательно, 
размеры машины будут меньше. Жесткость 
внешней характеристики определяется также пе- 
регрузочной способностью преобразователя. 

В общем случае при любом созФф, напряжение 
на вторичных зажимах преобразователя может 
быть выражено формулой [Л. 1] 


И, =У 0? — (@1,— 6, (8) 
а мошность в цепи тока повышенной частоты 
Е (9) 


где 
а=— х,с0$ф, — г, $11 Ф.; 
` 
р — г, созф,  х, $ШФ.. 


При увеличении тока нагрузки напряжение 
на зажимах преобразователя снижается под воз- 
действием двух факторов — реакции тока повы- 
шенной частоты, которая уменьшает индукцию 
выделенной высшей гармоники магнитного поля, 
и внутреннего падения напряжения в активном 
сопротивлении и индуктивном сопротивлении 
рассеяния вторичной обмотки. 

В результате мощность в цепи повышенной 
частоты возрастает только до определенного 
критического значения тока нагрузки, а затем 
начинает уменьшаться. 

Наличие максимума мощности в цепи повы- 
шенной частоты подтверждено эксперименталь- 
ными данными, полученными при исследовании 
ряда машин [Л.Т и 3]. 

Критический ток реактивного преобразовате- 
ля может быть определен из уравнения 


кр — Уба (10) 


где 2, —Уг НХ? — полное сопротивление корот- 
кого замыкания вторичной обмотки пре- 
образователя; 
г, — активное сопротивление вторичной об- 
мотки; 
х, — синхронное индуктивное сопротивлени 
вторичной обмотки. ; 
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Синхронное индуктивное сопротивление вто- 
‚ ричной обмотки равно сумме индуктивных со- 
противлений реакции и рассеяния [Л. 1]. 

Подставив равенство (10) в (9), получим ма- 
ксимальную мощность повышенной частоты, ко- 
торую может развивать реактивный преобразо- 
ватель при заданном со$ фо: 


1 и! о 


КИЗУТЕ 


о 
т.Иоо 


2макс —— 2а 


-)'— 
м. 


Разделив ( и на число фаз — т, 
найдем и а повышенной частоты 


при критическом токе 
же 


о =) 


Если преобразователь нагружен только актив- 
ным током (с0$ $, =1), то, пренебрегая активным 
сопротивлением вторичной обмотки г, по сравне- 
нию с синхронным индуктивным сопротивлением х, 
(так как г, < х,), получим упрощенные формулы 


(11) 


0 


экр = 


(12) 


аа,” 
Уи 
т? 
2макс ^^ к "| (13) 
моя О, о | 
кр У2 ы ) 


При чисто индуктивной нагрузке (с0$ф,==0) 
в случае г, =0 


О. с 
Тир Эх, 
2 
__ 5050. (14) 
2макс — 4х : 
м И» о 
Ир = р) “ 


Таким образом, критический ток и напряжение 
при критической нагрузке в случае перехода от 
индуктивной нагрузки к активной возрастают 

И? раз, а максимальная мощность увеличи- 
вается вдвое. 

Под перегрузочной способностью преобразова- 
теля по мощности следует понимать отношение 
максимальной мощности, которую может развивать 
преобразователь, к его номинальной мощности 
при заданном со$ф,, т. е. 


р __ Рэмакс 
Р НЫЕ: 


Воспользовавшись равенствами 


лучим: (9) и (11), по- 


и ‚ (15) 
ПЕ (а, — 1, | 
а перегрузочная способность по пои = 
Г. й а 
р. т = 20 1 И, у! + а 2 
! он 77 ан =, ) мы 
Чем выше перегрузочная способность, тем 


более жесткой внешней характеристикой обла- 
дает преобразователь. 

Индукцию первой гармоники магнитного 
поля (В:), которая определяет собой индукцию 
выделенной гармоники магнитного поля (В»), 
не следует выбирать слишком высокой, так как 
при значительных индукциях насыщаются от- 
дельные участки магнитопровода машины, что 
может привести к снижению индукции выделен- 
ной высшей гармоники магнитного поля. Ампли- 
тудное значение первой гармоники магнитного 
поля в воздушном зазоре выбирается в преде- 
лах 4 000—6 000 гс. 

При выборе линейной плотности тока вторич- 
ной обмотки нужно иметь в виду, что в реактив- 
ном преобразователе в одних и тех же пазах 
статора расположены две обмотки — первичная 
и вторичная, создающие суммарную линейную 
нагрузку статора. Поэтому вторичную линейную 
нагрузку принимают в пределах от 75 до 
100 а/см так, чтобы суммарная линейная на- 
грузка не превосходила 250—300 а/см. 

Выбор небольших линейных плотностей тока 
вторичной обмотки определяется также допусти- 
мым изменением напряжения повышенной ча- 
стоты при нагрузке. 

С увеличением линейной плотности тока вто- 
ричной обмотки возрастает размагничивающее 
действие вторичного тока. Поэтому, если в пре- 
образователе допускается большее изменение 
напряжения повышенной частоты при нагрузке, 
то можно выбрать большее значение линейной 
нагрузки вторичной обмотки. 

Плотности тока в сечении меди первичной 
обмотки и вторичной обмотки принимают 5— 
6,5 а/мм?. 

Экспериментальные данные, полученные при 
исследованиях ряда преобразователей частоты 
на 150 и 200 гц, построенных на основе изложен- 
ных выше рекомендаций, подтвердили их пра- 
ВИЛЬНОСТЬ. 
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Выбор коэффициентов запаса и расчет электромагнитных 
механизмов заданной надежности 


Инж. Я. А. РИПС 
Москва 


Надежность устройства, основанного на 
определенном принципе действия, при фиксиро- 
ванных условиях и заданном времени эксплуа- 
тации определяется особенностями его конструк- 
ции, качеством примененных материалов и тех- 
нологией производства. Поэтому наряду с зада- 
чей расчета надежности данного устройства 
большое практическое значение имеет в извест- 
ном смысле обратная задача — расчет устрой- 
ства заданной надежности, рассмотрению кото- 
рой применительно к электромагнитным меха- 
низмам посвящена настоящая статья. 

Как известно, количественно надежность 
устройства определяется вероятностью его без- 
отказной работы в определенных эксплуата- 
ционных условиях в течение установленного вре- 
мени. Экспериментально надежность прибли- 
женно измеряется средним по вероятности отно- 
сительным количеством устройств, безотказно 
функционирующих в заданных условиях в тече- 
ние времени #2. При этом количество функциони- 
рующих устройств следует относить ко всему их 
количеству, выпущенному производством. Ины- 
ми словами, если в интервале времени от нуля 
до { безотказно работали АР (Ё) 100% изготовлен- 
ных устройств и, следовательно, вышли из строя 
С (Е) 100$ =1—^ (1 ]100%' устройств, то надеж- 
ность в рассматриваемом интервале времени 
приближенно равна Ю(Ё. 

Устройство способно безотказно работать 
в том случае, если ни одно из его свойств или 
рабочих характеристик не находится вне зара- 
нее установленных пределов. Вероятность данно- 
го события для р-й из Г характеристик устрой- 
ства может быть аналитически определена ве- 
роятностью выполнения некоторого критерия 
надежности характеристики устройства в тече- 
ние времени # [Л. 1]: 


В,(0=Р(А,> В, (1 


где А ‚И В„— надлежащим образом выбранные 
параметры устройства, характери- 
зующие соответственно положение 
исследуемой характеристики и до- 
пустимый предел ее смещения. 


Если события, характеризующие выполнение 
критериев надежности для каждой из г характе- 
ристик устройства, независимы друг от друга, 
то надежность устройства в целом можно опре- 
делить через надежность отдельных характери- 
стик следующим образом: 


р=г 
к()=П К, (6. (2) 
р=1 


Работа электромагнитного механизма обыч- 
но определяется несколькими характеристиками. 
Имея в виду идентичность методики расчета на- 


дежности любой из характеристик электромаг- 
нитного механизма, целесообразно ограничиться. 
определением одной из них, например надежно- 
сти срабатывания А!(Й. Надежность электро- 
магнитного механизма рассчитывается при по- 
мощи выражения (2). Точно так же по заданной 
величине надежности механизма в целом может 
быть выбрана соответствующая надежность его 
характеристики. 

В качестве критерия надежности срабатывания 
электромагнитного механизма будем рассматри- 
вать выполнение соотношения Р, >Ё,. В соответ- 
ствии с этим нижеприведенный анализ относится 
к устройствам релейного действия, обычно исполь- 
зуемым в цепях управления, автоматики и связи, 
и не распространяется на электромагнитные меха- 
низмы (измерительные и т. п.), для которых кри- 
терии надежности срабатывания иные. 

При вычислении величины К,(1) параметры 
А, и В, рассматриваются как случайные вели- 


чины с законами распределения, соответствую- 
щими моменту времени # [Л. 1 и 2]. В данном 
случае А а: В, представляют собой соответст- 
венно электромагнитное ЁР, и механическое проти- 
водействующее Р, усилия электромагнитного ме- 
ханизма в первой критической точке (при сраба- 
тывании) в момент времени #. В большинстве слу- 
чаев с достаточной точностью можно считать, что 
распределения РЁ, и К, соответствуют нормаль- 


ному закону: 


(Еъ — Въ) 


(3) 


7аы 
= 
5 
= 
Е 
— 
———е а) 


где с, и в, — средние квадратические отклонения 
Е, и КР; черта сверху символа обо- 
значает математическое ожидание 


(среднее значение) случайной вели- 
ЧИНЫ. 


Для такого утверждения существуют теорети- 
ческие основания. Случайные величины К Ро 


являются функциями большого числа сравнительно 
небольших (т. е. имеющих небольшие средние 
квадратические отклонения) независимых случай- 
ных аргументов х,,..., х, — размеров деталей, па- 
раметров исходных материалов и т. д. При этом 
величины отклонений АГ, и АР, от средних зна- 


чений А, иЁ, определяются через отклонения ар- 
гументов Дх,,....Ах, от их средних значений 
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‚ на основании известной из теории вероятностей 
теоремы Ляпунова можно утверждать, что законы 
распределения случайных величин АР, и ЁР, будут 
практически нормальными. 


Имеющиеся статистические данные под- 
тверждают указанное положение. Это видно из 
приведенных на рис. | экспериментального и 
теоретического распределений электромагнитно- 
го и механического усилий, полученных для 
100 образцов реле РКН. Аналогичные результа- 
ты для указанных реле были получены и в про- 
цессе эксплуатации. При этом оказалось, что 
вид распределений соответствует нормальным 
законам, а их параметры изменяются по мере 
работы реле. Достаточно точно совпадают‘с нор- 
мальными и экспериментальные распределения 
электромагнитного и механического усилий реле 
РС-13, а также ряда других электромагнитных 
механизмов. 

Высказанные соображения и приведенные 
данные, не утверждая единственности и универ- 
сальности нормального закона, позволяют прий- 
ти к выводу, что он является наиболее распро- 
страненным и важным для практики и может 
быть использован в большинстве случаев. 

Если законы распределения практически не 
коррелированных между собой случайных величин 
Е, и Е, нормальны, надежность К, (#) срабаты- 


вания электромагнитного механизма в интервале 
времени от нуля до # можно определить при по- 
мощи следующего выражения: 


К, (9 = К, (9 В, (= 


х г. 
р Ее 
где. Ф(х) = УЕ | е 42 — табулированная уд- 
0 
военная функция Лапласа; 


э# 


5,—=—?“ — среднее значение коэффициента за- 
Е, паса при срабатывании, представляю- 
щего собой отношение средних зна- 
чений рабочего параметра и пара- 
метра срабатывания в момент вре- 

мени # [Л. Ти 2]. 


Из выражения (4) следует, что надежность 
срабатывания ^,([) определяется произведением 


! 
двух величин, одна из которых — К, (1) — учиты- 


и! 
вает только внезапные отказы, а другая —К, (Й— 
только постепенные отказы. Первая из них опре- 
деляется экспериментально по опыту эксплуата- 
ции подобных устройств в аналогичных условиях 
и практически не зависит от параметров устрои- 
ства. Поэтому проектирование электромагнитных 
механизмов заданной надежности должно произ- 


Ф о-аЮ Ч в 9) М ой 


а 


Ур -40\ 43636549 Я ПИ 1 


Рис. 1. Экспериментальные и теоретические распределения 
механического (а) и электромагнитного (6) усилий реле РКН. 


водиться из условия обеспечения заданной величи- 
п" 5 

ны А, , Учитывающей только постепенные отка- 

зы и равной: 


(5) 


Обозначим через У выражение, стоящее в фор- 
муле (4) под знаком функции Лапласа: 


8—1 


аи с 2 б 2 
эЭ} — м 
и Е ) 51 +(т ) 
Е 5 м 
[А 
Из равенства (4) видно, что величина К, (Ё)} одно- 
значно связана с величиной У и выбор первой 
полностью определяет последнюю. На рис. 2 при- 
ИЕ 
веден график зависимости У от величины Ко. 
Так как Ва близка к единице, для удобства 
по оси абсцисс отложены значения — п 9 = — 
А 
= | графиком по за. 
Вл По этим граф 
данной величине К, ., Можно найти соответствую- 


щую величину У, и наоборот. 
Анализ выражения (6) показывает, что У оп- 
ределяется тремя параметрами: коэффициентом 


запаса $5, и относительными средними квадрати- 
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[у 


Ем 


а 


й зы 


0 2 4 Е 0. = 


Рис. 2. Зависимость У== | (— ш О). 


ческими отклонениями 


= 
Ръз “ Ри 
случайных величин Ри Р\, причем заданная ве- 
личина У может быть обеспечена при различных 


их сочетаниях. Эти параметры являются функ- 
циями времени эксплуатации устройства. Началь- 
ные их значения 5х, о ис мо При #==0 опреде- 
ляют величину У (0)= у, соответствующую на- 
чальной производственной надежности К, (0), кото- 
рая измеряется вероятностью того, что выпущен- 
ное устройство будет исправным [Л. 3]. Величины 
’ 


г 
б И био определяются качеством конструкции и 


используемых материалов, а также особенностями 
ео производетва: Степень зависимости ве- 


ЛИЧИН с, эр д. И, 9% времени работы характе- 


ризует устойчивость устройства по отношению 
к возмущающим факторам. В процессе эксплуа- 
/ |1 


тации $, уменьшается, а б°.; И 5,, возрастают по 


сравнению с их начальными значениями, вслед- 
ствие чего надежность работы устройства падает 
1. 2]. 

Сущность всех мероприятий по повышению 
качества и эксплуатационной надежности устройств 


заключается в том, чтобы снизить И с.) И 


г 

бб и уменьшить изменения величин д, 5 сия И 52 
при эксплуатации. В зависимости от того, на” 
сколько успешно решена данная задача, выби“ 


рается то или иное начальное значение коэффи- 


циента запаса $,, чем и обеспечивается желае- 


мый уровень надежности. Выбор величины $, про- 
изводится из условия, чтобы в течение срока 
службы Т устройства надежность его была равна 


заданной А При этом ЛЬ значение $, 


будет тем больше, чем больше си с. 


э0 м0 
и Е 

нее изменения м Я И 5} в процессе эксплуа- 
тации. На практике до настоящего времени вели- 
чина 50 определялась опытным путем при ИСПЫ- 


таниях уже созданных устройств или же по опыту 
эксплуатации аналогичных аппаратов. 


и чем силь- 


Увеличение начального значения коэффициента 


запаса 5, повышает надежность данного устрой- 
ства, но одновременно возрастают его вес, стои- 
мость и затраты материалов. С другой стороны, 
при заданном коэффициенте запаса $, надежность 


растет с уменьшением 9 И 9 и при более мед- 


ленном изменении 5, у ИИ 9: во времени- 
В этом случае также повышаются стоимость и 
трудоемкость устройства, так как необходимо ис- 
пользование более высококачественных материалов, 
увеличение точности изготовления деталей и т. п. 

Из изложенного ясно, что задача создания 
устройства заданной надежности не является од- 
нозначной и имеет множество решений, соответ- 


/ 


ствующих _ определенным сочетаниям значений 
в ло И 55 И определенному виду зависимостей 
сит 5; и$,. Выбор оптимального сочетания ука- 


занных величин при решении конкретной задачи 
требует рассмотрения различных дополнительных 
условий. Отмеченное выше сочетание может быть 
найдено при совместном определении всех пара- 
метров, которое должно производиться с учетом 
ряда технико-экономических факторов. 

Этот вопрос заслуживает специального иссле- 
дования. В настоящей статье задача расчета элек- 
тромагнитных механизмов заданной надежности 
рассматривается как выбор соответствующих на- 
чальных значений коэффициентов запаса при вполне 
определенных величинах остальных параметров. 

Как известно, различают рабочий $, производ- 
ственный (паспортный) бр И эксплуатационный $., 
коэффициенты запаса, которые связаны соотноше- 
НИЯМИ 


ИЛИ 


$ (7) 


Электромагнитный механизм должен быть спроек- 
тирован с начальным рабочим коэффициентом за- 


паса $, ‚ Производственный, коэффициент запаса оп- 
ределяется величинами о. о И 5 „о› Зависящими от 


конструктивных и производственных факторов. Ве- 
личина эксплуатационного коэффициента запаса 
зависит от чувствительности устройства к возму- 
щающим воздействиям и учитывает изменение ве- 
ЛИЧИН 9, о ., и $, в течение срока службы. 
! ’ = 

Вследствие изменения с, ,, 3, ‚И $, при работе 
устройства изменяется и величина Ю' (Е) по отно- 
шению к составляющей начальной производствен- 

[2 #7 
ной надежности К, (0). Однако каков бы ни был 
характер этого изменения, необходимо, чтобы ве- 

! 
личина К, (Г) в течение срока службы устрой- 
ства ТГ была равна заранее выбранному значе- 
[2 

нию А, ,. Учитывая это, можно сделать вывод, 
что условием рационального проектирования уст- 
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Рис. 3. Зависимость В! (6) О: 


ройств является то, что составляющая начальной 
- производственной надежности К, (0), подсчитывае- 
/ ! ! == 
мая по формуле (4) при с, =, 3, ой 9 
7! 

— „р, Должна быть численно равна А, (Г), вычис- 
э ! / Й 
ленной при с, =. т, с 


' 
—5 
М 


7 =. ыы 
м т бь у6 И Ре 5т (рис. 3): 


В (0) =. =, (Г) А, (8) 


Это вытекает из того, что при рациональном 
проектировании дополнительные возможности, зало- 
женные в электромагнитное устройство вслед- 
ствие введения эксплуатационного коэффициента 
запаса, в конце срока службы должны быть пол- 
ностью исчерпаны. Поэтому уровень надежности, 


определяющийся величиной К, (0), сохранится и дол- 


жен быть выбран равным предписанной величине Ю 
Практическое использование указанного условия 
рационального проектирования позволяет опреде- 
лить необходимую величину производственного 
коэффициента запаса только по заданной вели- 
чине И и известным величинам с. И ой без 


0 
учета зависимостей $,, в. И 5, во времени. 
Высказанные здесь соображения носят общий 
характер и применимы к устройствам любого вида. 
Расчет электромагнитных механизмов произво- 
дится известными методами [Л. 4 и 5]. При этом 
в соответсвии с техническими условиями проект- 
ного задания выбираются кинематическая схема 
и конструкция механизма, определяются характе- 
ристики исполнительного органа и строится меха- 
ническая характеристика устройства. Затем опре- 
деляется величина противодействующего механи- 


ческого усилия (Ри), В критической точке и пос- 


ле расчета магнитной системы из условия (Р„)„= 
не) подсчитываются н. с. срабатывания /&.. 


Следующим этапом расчета является построе- 
ние рабочей тяговой характеристики и расчет об- 
мотки, причем должна учитываться необходимость 
создания электромагнитного механизма заданнои 


надежности Ю (Г), которая определяется соответ- 
ствующим выбором начального коэффициента за- 
паса $,. Необходимая величина $, в рассматривае- 


мом случае достигается увеличением н. с. обмотки, 

что, однако, приводит к повышению объема меди 

в обмотке и потребляемой ею мощности. 
Допустим, что желаемая величина составляю- 


© #/ = 
щеи надежности К, (Т) в] течение срока службы 


равна К,,. Тогда в соответствии с равенствамм 
(4), (6) и (8) получим: 


пр 
гле 
я 
Е. пр 
у= - . (9) 

б 2 

зо \ ео мо 

ЕЕ пр Е 

э0/ м0 
Величина у может быть определена по задан- 


/ 
ному значению №, при помощи графика, приве- 
денного на рис. 2. Значение $, как функции у 
находится по следующему соотношению; 


бъ0 ыы 
УЕ 
Е Е) мо а 


о — Е р 


(10) 


В соответствии с выражением (10) на рис. 4 пред- 
Ее 650 
ставлены зависимости $, от величины = У Для 


э0 


б 
=. . Подечи- 


`Еэ0 


\ 


. ый 
различных значений ий == в 


м0 


б б 
0 0 
тав — и“ 


э0 м0 
по данным графикам можно определить величину 


ранее изложенным методом [Л.3], 


необходимого производственного коэффициента 
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов запаса $1, ОТ = к 
Е) 
различных значений И. 
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Рис. 5. Зависимость изменения ряда параметров катушек 
от коэффициента запаса $. 


запаса а Способ расчета требуемой величины 
коэффициента $., для заданных условий эксплуа- 
тации приведен в [Л. 2]. Определив Зуи 
выражению (7), найдем начальный рабочий .ко- 
эффициент запаса $$. 

Полученная величина $, представляет собой 
коэффициент запаса по тяговым усилиям в 


первой критической точке. Если магнитопровод 
электромагнитного механизма не насыщен, то ко- 


ей, 
эффициент запаса по ампер-виткам $5 будет равен 
— ЕЕ 
„—Уз, а рабочая н. с. 


= У 5, 1щ.,. (11) 


Зная н. с., можно построить рабочую тяговую 
характеристику и произвести расчет параметров 
обмотки: диаметра провода 4, числа витков м, 
сопротивления обмотки г и теряемую в обмотке 
мощность Р. 

При расчете электромагнитных механизмов 
заданной надежности определенный интерес пред- 
ставляют зависимости мощности Р, объема У си 


стоимости меди С, диаметра провода и числа вит- 
ков от величины начального рабочего коэффициента 


запаса 5$,. Они позволяют сравнивать и оцени- 
вать разные варианты механизмов с экономи- 
ческой точки зрения. ‘Такие зависимости, показы- 
вающие изменение этих величин, отнесенных к их 
значениям Р., У\, С, 4 и &, при $, =1, при- 
ведены на рис. 5. 

С целью достижения большей общности кривые, 
представленные на рис. 5, даны в условных еди- 


НЕ: 


| 
ыы 


И а 
Рис. 6. 
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ницах, причем в качестве единицы измерения $» 
принята величина 


пр в, 


Ор? (Га, 


Е (12) 
где /, — длина катушки; 
Р — внутренний диаметр катушки; 
К, — коэффициент укладки; 
ь, — коэффициент теплоотдачи; 
9 — допустимая температура перегрева ка- 
тушки; 
р — удельное сопротивление провода; 
К — отношение диаметров провода с изоля- 
цией и без изоляции. 


Ум 8 


Единицы измерения величин р» с_ ‚ 
м0 о 


Р 
а ® 
Я И ъ_ легко выражаются через А и приведены 
0 о 
С. 
При построении графика с-=р а) 
0 
использовалась кривая зависимости стоимости еди- 
ницы веса активного материала провода марки ПЭЛ 
от его диаметра, изображенная на рис. 6. 


в таблице. 


| 

Величина и м се а В 
: д АМ 
Единица изме- А А? 1--А 

рения 1-А | ТА | УГА | Ут+А |Уя 

Изложенная методика дает ВОЗМОЖНОСТЬ 
учета при проектировании такого важного фак- 
тора, каким является надежность работы 


устройств, позволяет рационально выбрать коэф- 
фициенты запаса и оценить влияние параметров 
устроиства на его надежность. Все эти моменты 
существенны при проектировании надежных 
устройств с минимальной стоимостью и затратой 
материалов. Очевидно, что данная методика мо- 
жет быть применена при расчете не только элек- 
тромагнитных механизмов, но и других 
устройств. 


Приложение. В качестве примера, который носит 
иллюстративный характер, рассмотрим выбор коэффи- 
циентов запаса и расчет электромагнитного реле постоян- 
ного тока с заданной надежностью срабатывания. 


Из опыта работы 


О рациональной схеме электропривода для шагающих 
экскаваторов-драглайнов 


Инж. Ю. Я. ВУЛЬ 
Москва 


В последнее время на страницах технических 
журналов обсуждается вопрос о рациональной 
системе электропривода для экскаваторов. Но- 
вые разработки систем электропривода осущест- 
вляются . проектными организациями заводов. 
В частности, Харьковским электромеханическим 
заводом был разработан электропривод по си- 
стеме Г —Д с электромашинными усилителями. 

При наладке первого опытного образца эк- 
скаватора типа ЭШ6б-60 с этой системой привода 
в первоначальный проект схемы были внесены 
существенные изменения. В результате была 
создана система управления электроприводом 
без применения стабилизирующих трансформато- 
ров [Л. 1. 

Отсутствие в схеме специальных средств ста- 
билизации отмечается как важнейшее достоин- 
ство схемы, как преимущество перед другими 
схемами с электромашинным управлением при- 
водами. Стабилизация в схеме осуществлена при 
помощи сопротивлений, шунтирующих обмотку 
возбуждения генератора. Следует отметить, что 
на демпфирующую роль этого сопротивления, 
почти полностью устраняющего 'перерегулирова- 


ние при переходных процессах, было указано 
ранее [Л. 2]. 

В системе управления применены двухобмо- 
точные генераторы с мощной сериесной обмот- 
кой, повышающей устойчивость системы. Эта об- 
мотка, осуществляя жесткую обратную связь по 
току якоря, не служит для ограничения стопор- 
ного тока. Для ограничения тока служит спе- 
циальная токовая обмотка ЭМУ, осуществляю- 
щая жесткую обратную связь по току якоря 
с отсечкой. 

Наличие сериесной обмотки, увеличивающей 
габариты генераторов, может быть оправдано 
только в случае исключения дополнительных ста- 
билизирующих устройств. Однако опыт наладки 
экскаваторов ставит под сомнение необходи- 
мость ‘сериесной обмотки для стабилизации 
в данной конкретной схеме. 

Для выяснения роли сериесной обмотки срав- 
ним работу двух систем электропривода при на- 
личии и отсутствии сериесной размагничивающей 
обмотки на генераторах и аналогичных схемах 
управления, а именно, работу приводов подъема 
и тяги экскаваторов ЭШ6-60 № 6 и ЭШЮ-75 


Пусть заданная величина в. в течение срока службы 
равна 0,9999. Это означает, что, исключая внезапные от- 
казы, в течение срока службы допускается отказ при сра- 
батывании в среднем одного реле из 10000 эксплуатируе- 
мых образцов. Необходимо рассчитать аппарат таким обра- 
зом, чтобы это условие было удовлетворено. 

В результате расчета реле по обычной методике опре- 
деляется значение /®,, равное, допустим, 100. Далее по 
способу, изложенному в [Л. 3], подсчитываются величины 
'6э0 во 01 
—— и ——_, которые примем соответственно равными 9, 
м0 


э0 
и 0,05. > 
Затем определяется © =1 — Во = 0,0001 и (— ШО) = 
— 9,2. По этой величине при помощи графика, изображен- 
ного на рис. 2, находим значение у — 3,72, потом значение 


Е 0,05 
у=0, 372 и для п = = 0,5 по кривым, представ- 


э0 = . : 
ленным на рис. 4, определяем величину $1, == 1,64, Кроме 


того, пусть 5.к = 1,8 [Л. 2]. Тогда 5, =1,64.1,8 =2,96 и 
50 = И 2,56 = 1,72. В соответствии с формулой (11) необ- 
ходимая н. с. будет равна: 
По == 1,72.100 = 172. 
Для оценки дополнительных затрат, благодаря которым 


обеспечивается необходимый коэффициент запаса 55 и ве- 
личина В (Г) повышается от 0,5 до 0,9999, находим еди- 


ницу измерения 55. При этом принимаем Др =0,5 см; и = 

—3 см; 0 = 50° С; и -==12.10-* вт/см?.°С; к, == 0,9; 2—1. 

р = 0,0175.10-4 ом-см. Тогда А =15,1, а значение 5, в 
2156 

этих единицах равно 15 1=0, 196. Затем по кривым, при- 


веденным на рис. 5, и при помощи таблицы находим, что 


Р А 
тя) = 


С Аб 
= 
С УГ-А 
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№ 4*. Наладка и пуск первого экскаватора пос- 
ле монтажа были проведены в мае—июне 1959 г. 
на Черемховском угольном бассейне. Наладка 
и пуск второго экскаватора после монтажа осу- 
ществлены в октябре—декабре 1959 г. на строи- 
тельстве Центральной ГЭС в Таджикистане. 

Для ЭШ6-60 № 6, как указано выше, при- 
менена схема Г — Д с ЭМУ. Электропривод экс- 
каватора ЭШ10-75 № 4 также был налажен на 
схеме ГД с ЭМУ, причем в приводах подъема 
и тяги стабилизирующие трансформаторы были 
исключены из схемы. Для электропривода пово- 
рота также применена система ГД с ЭМУ со 
стабилизирующими трансформаторами (стабили- 
вация по напряжению генератора и ЭМУ). 
В схему ‘дополнительно введен узел замедления 
задающего тока путем включения последова- 
тельно с задающей обмоткой ЭМУ трансформа- 
тора типа ТС 144-10 с короткозамкнутой вторич- 
ной обмоткой. 

Вопрос о рациональной схеме электропривода 
поворота является более сложным, требует уче- 
та ряда специфических и противоречивых требо- 
ваний и здесь не будет рассмотрен. Сравнение 
приводов подъема и тяги проведено раздельно, 
поскольку требования, предъявляемые к этим 
приводам, различны. 

Привод подъема. Если в приводе подъема 
экскаватора ЭШ6б-60 № 6 удалось получить ста- 
тическую характеристику с отсечкой, начинаю- 
щей действовать приблизительно с 55—60% сто- 
порного тока, причем при дальнейшем увеличе- 
нии тока отсечки возникали незатухающие ко- 
лебания тока в цепи якорей при режиме, близ- 
ком к стопорному, то в приводе подъема экска- 
ватора 910-75 № 4, где отсутствуют сериесные 
обмотки генераторов, удалось ‘получить статиче- 
скую характеристику с током отсечки, равным 
70—75 стопорного, причем никаких колебаний 
тока в якорной цепи не возникало. 

Стабилизирующее действие сериесной обмот- 
ки генератора, взятой в отдельности, не подле- 
жит сомнению. Однако необходимо учитывать, 
что в схеме привода, примененной на экскавато- 
ре ЭШ6-60, действуют две обмотки регулирова- 
ния по току: сериесная обмотка генератора и то- 
ковая обмотка ЭМУ (при токах, больших тока 
отсечки). Действие токовой обмотки ЭМУ, как 
известно, запаздывает по сравнению с размаг- 
ничивающим ‘действием сериесной обмотки ге- 
нератора. Вполне вероятно, что эта разновре- 
менность действия токовых обмоток способству- 
ет возникновению колебаний, однако этот во- 
прос требует дополнительного исследования. 

Кроме того, несомненна вредная роль сериес- 
ной обмотки в приводе подъема, где требуется 
высокая жесткость механической характеристи- 
ки, в то время как сериесная обмотка способст- 
вует смягчению механических характеристик 
привода. Для сравнения в таблице приведены 
взятые из осциллограмм времена разгона и тор- 
можения привода подъема трех экскаваторов: 


* В наладке экскаватора ЭШ10-75 № 4 принимал уча- 
стие инж. В. М. Дубков. 


ЭШб-60, 9Ш10-75 № 4 и ЭШ4-75 № 15. При- 
воды экскаватора Э9Ш14-75 № 15 налажены по 
схеме ГД с ЭМУ и ПМУ типа УМБ—71/10 со 


стабилизацией при помощи контуров КС 
(см. таблицу). 
о о Е: йе) 
и 
Наименование параметров Зо 5+ Е Во о 
ое | ®# | @# | БЕ 
Время разгона при подъеме гру- 
женого ковша, сек. . 61050. 05. ББ 
Время разгона при спуске ковша: 
до основной скорости, сек . 226) |5 | 855 9.25 


до максимальной скорости (с 
ослаблением поля), сек. ..| — 
Время торможения перестановкой 
командоконтроллера на нуль при 


© 
сл 
> 
со 
[д 
сл 


спуске пустого ковша, сек. . .| 3,0 | 3,0 | 2,8 | 2,75 
Время торможения противовклю- 

чением при спуске пустого ков- 

Сео ца рае оо ое Ом ОСИ 1,75 


Сравнение приведенных данных показывает, 
что в приводе подъема экскаватора ЭШИО-75 
№ 4 без применения дополнительной сериесной 
обмотки генераторов получены достаточно ма- 
лые времена разгона и торможения (близкие 
к проектным) при достаточно плавных переход- 
ных процессах (рис. 1) и высокой жесткости 
статических характеристик (рис. 2). Обращает 
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4000 


7000 


6) 


Рис. 1. Осциллограммы работы приводов. 
а— подъем груженого ковша с торможением перестановкой командо- 


контроллера в нулевое положение; б— спуск порожнего ковша 
с торможением реверсом; в — работа привода тяги при перемещении 
груженого ковша от себя с торможением реверсом. 
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Рис. 2. Статические характеристики привода подъема экска- 
ватора ЭШ 10-75 № 4. 


на себя внимание достаточно устойчивая работа 
привода при высокой жесткости статических ха- 
рактеристик ‘без применения магнитных усили- 
телей с любыми видами стабилизации. 

Привод тяги. Схема привода тяги должна 
обеспечивать ограничение предельного момента, 
поскольку при копании привод постоянно рабо- 
тает при нагрузке, ‘близкой к предельной, и по- 
этому здесь наиболее вероятны механические 
перегрузки оборудования. Помимо того, как и во 
всех приводах, должно быть обеспечено мини- 
мальное время переходных процессов. 
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Рис. 3. Статические характеристики привода Тяги экскава- 
тора ЭШ 10-75 № 4. 


Здесь также удовлетворительная работа при- 
вода тяги может быть достигнута без примене- 
ния дополнительной сериесной размагничиваю- 
щей обмотки. Хотя в приводе тяги, где требуют- 
ся более мягкие статические характеристики, се- 
риесная обмотка и не играет столь вредной ро- 


$ 


6> 


$ 


применения является сомнительной. Так, в при- 
воде тяги экскаватора ЭШ10-75 № 4, где стаби- 
лизирующие трансформаторы были исключены 
ИЗ схемы, достигнута устойчивая работа во всех. 
режимах при значительной жесткости статиче- 
ской характеристики (рис. 3). 

Из сравнения приведенных данных следует, 
что в приводе тяги экскаватора ЭШ10-75. № 4 
получены времена разгона и торможения под 
нагрузкой и вхолостую, близкой к проектным 
при устойчивой и плавной работе привода без 
применения каких бы то ни было специальных 
стабилизирующих устройств или магнитных уси- 
лителей с любыми видами стабилизации. 

Выводы. 1. Следует провести дополнитель- 
ные исследования с целью выяснения необходи- 
мости применения сериесной обмотки генерато- 
ров для стабилизации в схемах привода экска- 
ваторов ЭШ6б-60, предложенных Харьковским 
электромашиностроительным заводом. 

2. Необходимо исследовать возможность 
устойчивой работы схем привода подъема и тя- 
ги экскаваторов ЭШ14-75 без применения каких- 
либо специальных средств стабилизации, за ис- 
ключением сопротивления, включенного на вы- 
ход ЭМУ параллельно обмотке возбуждения ге- 
нератора, а также определить качество работы 
такой схемы, характер протекания переходных 
процессов, динамические составляющие тока 
главной цепи, быстродействие и пр. 

3. Учитывая: а) возможность устойчивой ра- 
боты приводов подъема и тяги без введения спе- 
циальных стабилизирующих устройств; 0) воз- 
можность введения жесткой обратной связи по 
напряжению ЭМУ; в) получение достаточных 
форсировок по н. с. и, следовательно, достаточ- 
ного быстродействия в связи с применением гер- 
маниевых выпрямителей в токовом узле; г) зна- 
чительное усложнение и уменьшение надежности 
работы схемы с введением ПМУ, следует срав- 
нить варианты схем приводов подъема и тяги 
Г— Ле ЭМУи Г = ДсэЭмМУ и ИМУ\и исследо: 
вать возможность отказа от применения проме- 
жуточных магнитных усилителей в приводах 
подъема и тяги шагающих экскаваторов-драг- 
лайнов большой производительности. 
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К вопросу об испытаниях электрощеток 


Инж. А. М. ТРУШКОВ 
Гомск 


Испытания электрощеток, проводимые в с0- 
ответствии с ГОСТ, недостаточны для суждения 
о том, в каких условиях будет наиболее удовлет- 
ворительно работать та или иная марка щеток. 
Этот недостаток особенно остро ощущается в на- 
стоящее время, поскольку условия коммутации 
современных машин с высокими напряжениями 
на коллекторах и скоростями вращения до 
5 000—6 000 об/мин особенно тяжелы. В произ- 
водственных условиях улучшение работы щеточ- 
ного контакта производится подбором соответ- 
ствующей марки щеток без достаточных теоре- 
тических обоснований. 

В качестве дополнительной характеристики 
при оценке электрических свойств щеток нами 
предлагается принимать величину напряжения 
возникновения дуги при окончании коммутации. 
Когда условия коммутации оказываются столь 
неблагоприятными, что возникновение дуги не- 
избежно, то для уменьшения эрозии контактных 
поверхностей выгоднее применять щетки с мень- 
шим напряжением зажигания дуги, так как при 


Рис. 1. Схема опытной установки. 
ИЩ — испытуемая щетка; К// —контактный прерыватель; Д— двига- 
тель; /7 — потенциометр; А —амперметр; В — вольтметр; 
О — осциллограф. 


этом дуговой разряд будет происходить с выде- 
лением меньшего количества энергии. Для экспе- 
риментального определения величины напряже- 
ния возникновения дуги щеток различных марок 
была использована коммутационная установка, 
схема которой представлена на рис. 1. Установ- 
ка имеет коллекторный прерыватель, посредст- 
вом которого электрическая цепь, питаемая от 
аккумуляторной батареи, периодически разры- 
вается. Падение напряжения в контакте может 
быть измерено вольтметром и электронным ос- 
циллографом ЭО-7. При постепенном увеличении 
напряжения появление дугового разряда отме- 
чается по светящейся точке а на осциллограм- 
мах (рис. 2). При увеличении масштаба време- 
ни этой точке соответствует участок горения ду- 
ги с постоянным напряжением. 

Как известно, на процесс размыкания ком- 
мутируемого контура большое влияние оказы- 


$ 


У 


вает его индуктивность. Для того чтобы послед- 
няя не изменялась с увеличением приложенного 
к скользящему контакту напряжения, подводи- 
мое напряжение изменялось присоединением раз- 
личного числа элементов батареи. Из получен- 
ных осциллограмм по отношению отрезков Оа’ 
и ОБ определено минимальное напряжение воз- 
никновения дуги. Соответствующие данные ис- 
пытаний щеток размером 4Ж4 мм приведены 
ниже. 


Минимальное напряжение 
возникновения дуги, в 


Марка щеток 


МГ 90 
МГ-1 9,56 
Г-3 ое 
ЭГ-2а 12,16 
ЭГ-4 12.55 


Во время опытов для каждой марки щеток взя- 
ты средние значения из десяти измерений. Ско- 
рость вращения прерывателя 1500 об/мин, а ве- 
личина разрываемых токов 19—11 а. 


—* 


Рис. 2. Осциллограмма напряжения в контакте. 


Как показали опыты, наибольшее напряже- 
ние возникновения дуги имеют щетки марки 
ЭГ-4, а наименьшее — марки МГ. 

Таким образом, каждая марка щеток имеет 
свое минимальное напряжение зажигания дуги, 
причем у конкретных марок оно отличается на 
25—304$, а соотношение между величинами на- 
пряжений возникновения дуги у исследованных 
щеток качественно соответствует соотношению 
их коммутирующих способностей, наблюдаемых 
на практике. 

С точки зрения снижения эрозии контактных 
материалов более выгодно применять щетки 
с меньшим напряжением возникновения дуги. 

Основываясь ‘на полученных данных, можно 
рекомендовать величину минимального напря- 
жения возникновения дуги при окончании ком- 
мутации в качестве дополнительного’ критерия 
оценки электрических свойств электрощеток. 


(9. 1. 1960] 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПО ОСУЩЕСТВЛЕНИЮ СПЛОШНОЙ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ 


(Статья И.А. Сиромятникова, 


«Электричество», 1959, № 12) 


Инж. П. Я. ТЮРИН 
Москва 


П. С. Непорожний, Беляков А. А. Руссо 
А. А. Боровой, А. М. Некрасов, 
С. С. Рокотян пишут !: 

«Осуществление предложений И. А. Сыромятникова 
приостановило бы на долгие годы практическое освоение 
напряжения 400—500 кв, задержало бы создание ЕЭС 
Европейской части СССР и Сибири, сделало бы не- 
возможным полноценное использование не только волж- 
ской гидроэнергии, но и энергии мощных гидроэлектростан- 
ций на Енисее, Ангаре, Оби, Вахше и др., а также осуще- 
ствление высоковольтных связей энергосистем СССР с энер- 
госистемами стран народной демократии». 

И далее, «Отказ от межрайонных связей для мощных 
гидроэлектростанций Волжско-Камского каскада означал 
бы переход к низконапорным установкам малой мощности, 
растягивание сроков осуществления каскада и освоения 
мощности гидроэлектростанций и необходимость дублиро- 
вания их мощностью тепловых электростанций». 

Как видно, перечисленные авторы принимают использо- 
вание гидроэнергетических ресурсов, в том числе и Волж- 
ско-Камского бассейна, как какую-то необходимость. 

В настоящее время удельный вес вырабатываемой на 
гидроэлектростанциях энергии в общей выработке страны 
составляет менее 204$, а в общем топливно-энергетическом 
балансе страны не превышает 3%. В дальнейшем удельный 
вес электроэнергии, вырабатываемой гидроэлектростанция- 
ми, повышаться не будет ввиду ограниченности гидроэнер- 
гетических ресурсов по отношению ко все возрастающей 
потребности в электроэнергии. При таком положении вряд 
ли можно сколько-нибудь серьезно говорить об облегчении 
топливно-энергетического баланса за счет использования 
гидроэнергетических ресурсов. Всякий, кто знаком с техни- 
ческим состоянием топливоиспользования в промышленно- 
сти, знает, что 3% потребляемого в стране топлива можно 
сэкономить путем мероприятий, требующих сравнительно 
малых затрат. Прибегать для экономии топлива к строи- 
тельству таких дорогостоящих сооружений, как гидроэлек- 
тростанции, нет никаких экономических оснований. 

Возьмем для примера Волжскую ГЭС им. Лени- 
на, которая дает в среднем 11 млрд. квт -ч в год. Ко вре- 
мени начала ее строительства в энергетике были вполне 
освоены паровые турбины мощностью 100 Мат для пара- 
метров пара 90 ата и 500° С. На электростанциях с такими 
турбинами среднегодовые удельные расходы топлива со- 
ставляют 440 г/квт-ч. На средства, затраченные на строи- 
тельство Волжской ГЭС и магистральных линий электро- 
передачи от нее, можно было бы построить тепловые элек- 
тростанции (с турбинами 100 Мет) общей мощностью 
12 000 Мет с годовой выработкой электроэнергии (при 
6000 ч использования установленной мощности) 72 млрд. 
квт -ч4. Из этой выработки 11 млрд. квт-4ч пошло бы на 
покрытие электроэнергии Волжской ГЭС, а 61 млрд. квт + ч 
можно было бы использовать для замены устаревших элек- 
тростанций, что дало бы экономию топлива, могущую по- 
крыть выработку Волжской ГЭС. 

Если через Эзам обозначить электроэнергию, выраба- 
тываемую заменяемыми устаревшими электростанциями 
с удельными расходами топлива 4зам, через Эн — электро- 
энергию, вырабатываемую Волжской ГЭС, а через 4н — 
удельный расход топлива на новых тепловых электростан- 
циях, то можно написать следующее равенство: 


о (зам =: Чн) я Эн. Ч, 


ие. 
Н. А. Милославский и 


откуда 
о зи Эн 
Ч зам —= Э Чн- 


зам 


1 «Электричество», 1960, № 11, стр. 87. , 


Подставляя сюда принятые выше величины, получаем: 
Чзам =520 г/квт + ч. 


Но такие удельные расходы топлива имеют сравни- 
тельно крупные электростанции (Каширская, Шатурская 
и др.). Если же заменять электростанции с ббльшими 
удельными расходами топлива, то за счет сэкономленного 
топлива будет не только покрыта электроэнергия, выраба- 
тываемая Волжской ГЭС, но некоторое количество сэко- 
номленного топлива останется для других нужд народного 
хозяйства. Не говоря уже о том, что при этом освободит- 
ся большое количество металла для народного хозяйства, 
так как металлоемкость старых установок значительно пре- 
восходит металлоемкость современных, освободилось бы 
большое количество эксплуатационного персонала, так как 
на современных установках удельная численность персо- 
нала в несколько раз меньше, чем на старых, освободилось 
бы большое количество производственных зданий, где мож- 
но было бы разместить другие производства. 

Если же гидроэлектростанции сравнивать с современ- 
ными тепловыми станциями, имеющими удельные расходы 
топлива 330 г/квт-ч и ниже, то первые будут выглядеть 
еще более непривлекательно. 

За последние несколько лет паротехника сделала та- 
кой шаг вперед по пути технического прогресса, что былв 
бы более целесообразно в отношении экономии топлива за- 
менять установки с параметрами пара 90 ата и 500° С со- 
временными паросиловыми установками, чем строить гидро- 
электростанции. В частности, сводить топливно-энергетиче- 
ский баланс Европейской части СССР более выгодно за 
счет обновления основных фондов тепловых электростан- 
ций, чем за счет строительства гидроэлектростанций в Цен- 
тральной Сибири и сооружения транзитных линий Си- 
бирь — Урал, не говоря уже о том, что снабжение элек- 
троэнергией потребителей по транзитным длинным линиям 
менее надежно. 

Известно, что если количество аварий в энергосистеме 
и недоотпуск энергии из-за них принять за 100%, то на до- 
лю электростанций придется 48% аварий и 46$ аварий- 
ного недоотпуска, а на долю сетей соответственно 52$ и 
54%. Следовательно, резервирование транзитных линий 
необходимо не меньше, чем резервирование крупных агре- 
гатов электростанций. Разница заключается лишь в том, 
что мошность транзитной линии обычно значительно 
болыше мощности самого крупного агрегата приемной си- 
стемы и для ее резервирования потребуется значительно 
большая мощность на электростанциях. 

Таким образом, строительство экономически неоправ- 
данных гидроэлектростанций отвлекает большое количество 
средств, снижает темпы электрификации страны, задержи- 
вает технический прогресс в энергетике и не только не дает 
экономии топлива, но неизбежно ведет к его перерасходу. 

Очень часто ссылаются на низкую себестоимость элек- 
троэнергии, вырабатываемой гидроэлектростанциями. В от- 
личие от тепловых станций наибольшая часть текущих из- 
держек производства на гидроэлектростанциях составляет- 
ся из амортизационных отчислений. Для их искусственного 
снижения чрезмерно раздуваются сроки амортизации. По 
строительным и гидротехническим сооружениям гидроэлек- 
тростанций они принимаются равными 100 и 150 годам. 
Можно только удивляться, как можно задалживать сред- 
ства на 100—150 лет вперед. Ведь материальные затраты 
будут полностью обесценены значительно раныше конца 
амортизационного периода в результате технического про- 
гресса, выражающегося в росте производительности труда. 

Необходимые для сооружения того или другого пред- 
приятия трудовые затраты уменьшаются с течением време 
нив| 1 100] Раз, где Р — ежегодный прирост ‘произво- 
дительности труда в процентах; #— время в годах. Если 
среднегодовой прирост производительности труда ый 
равным только 5%, то за 10 лет трудовые затраты о 
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ценятся в 1,64, за 20 лет—в 2,7, за 30 лет—в 4,4; за 40 
лет —в 7,3 раза и т. д. Через 40—50 лет промышленные 
предприятия практически потеряют ценность, так как на 
их сооружение по истечении указанного срока потребуется 
в 7—12 раз меньше трудовых затрат. Чем быстрее растет 
производительность труда, тем менее рентабельны долго- 
временные сооружения. Чрезмерное растягивание сроков 
амортизации подводит базу под расточительство человече- 
ского труда. 

Если для гидроэлектростанций принять срок амортиза- 
ции, согласующийся со здравым смыслом, то себестоимость 
их электроэнергии увеличится в 3—4 раза. Народнохозяй- 
ственная стоимость энергии с учетом расширенного воспро- 
изводства будет еще выше. 

На таких реках, как Волга и Днепр, гидроэлектростан- 
ции для энергетических целей экономически никогда себя 
не оправдают. Их строительство целесообразно лишь тогда, 
когда гидротехнические сооружения возводятся для нужд 
других отраслей народного хозяйства, а электроэнергия 
получается как побочный продукт. Но в этом случае створ 
и параметры сооружений должны определяться условиями 
оптимального удовлетворения нужд не энергетики, а дру- 
гих отраслей народного хозяйства (ирригации, водоснабже- 
ния, речного транспорта и др.). 

В последнее время получило распространение мнение 
о необходимости сооружения гидроэлектростанций для сня: 
тия пиков нагрузки. Вопрос о том, какие станции лучите 
использовать для этой цели, чисто экономический. СтроитЕ 
для снятия пиков нагрузки целесообразно только такие 
станции, удельные капиталовложения в которые значи- 
тельно ниже удельных капиталовложений в электростан- 
ции, предназначенные для нормального производства элек- 
троэнергии. Удельные капиталовложения в гидроэлектро- 
станции, как правило, выше, чем в тепловые, и по одной 
этой причине сооружать их для снятия пиков нагрузки не- 
целесообразно. 

Большинство гидроэлектростанций непригодно для сня- 
тия пиков нагрузки также потому, что имеет сезонное регу- 
лирование стока. Такие станции экономически более вы- 
годно использовать для работы по водотоку, чем для рабо- 
ты в пиковой части графика, так как средний напор во 
втором случае будет меньше, чем в первом. В период па- 
водка гидроэлектростанции с сезонным регулированием 
стока могут работать только в базисной части графика. 
Наличие в энергосистеме таких гидроэлектростанций не 
уменьшает неравномерность нагрузки тепловых электро- 
станций, а увеличивает ее. Поэтому после их включения 
актуальность сооружения специальных пиковых электро- 
станций возрастает. 

Конечно, в нашей стране имеются районы, гидроэнерге- 
тические ресурсы которых использовать экономически целе- 
сообразно. К ним относится, например, Центральная Си- 
бирь. Но и использование этих ресурсов может стать не- 
выгодным, если приступить к нему несвоевременно. 

Строительство гидроэлектростанций в Центральной 
Сибири экономически целесообразно лишь при условии, ес- 
лн вырабатываемая ими энергия будет использоваться на 
месте. Передача электроэнергии на болышие расстояния 
экономически не оправдана. Поэтому развитие гидроэнерге- 
тики должно идти одновременно с развитием промышлен- 
ности в этих районах. У нас же имеется тенденция строить 
гидроэлектростанции в Центральной Сибири для того, что- 
бы передавать их электроэнергию на большие расстояния, 
что неизбежно превратит их из источника экономии в фак- 
тор расточительства государственных средсть. 

Сооружение длинных транзитных линий в основном 
связано с необходимостью передавать энергию от гидро- 
электростанций, которые, как правило, расположены вдали 
от районов потребления электроэнергии. Обосновывается 
это обычно необходимостью сведения топливно-энергетиче- 
ского баланса в районах с дефицитом топлива. Как показа- 
но выше, такой дорогой метод сведения топливного балан- 
са еще больше увеличивает дефицит топлива, отвлекая 
большое количество материальных ресурсов и задерживая 
технический прогресс в области топливоиспользования. 

Сторонники сооружения магистральных линий электро- 
передачи большой протяженности связывают его с необхо- 
димостью объединения энергосистем. Объединение энерго- 
систем действительно имеет болыное народнохозяйственное 
значение, так как позволяет выравнять графики нагрузки, 
увеличить единичные мощности агрегатов электростанций, 


повысить надежность снабжения электроэнергией, снизить 
удельные капиталовложения и сократить эксплуатационные 
расходы. Однако объединение энергосистем дает экономи- 
ческий эффект только в том случае, когда объединяемые 
системы в результате естественного развития подходят близ- 
ко друг к другу. Объединение достаточно больших систем, 
например Центральной, Южной и Уральской, длинными ЛИ- 
ниями с передачей по ним болыших мощностей может при- 
вести только к бессмысленным затратам средств и пониже- 
нию надежности работы энергосистем. Оно не может дать 
ни сколько-нибудь заметного уплотнения, графика нагрузки, 
ни, следовательно, уменьшения резервной мощности в энер- 
госистеме, ни увеличения единичных мощностей агрегатов. 

Часто ссылаются на то, что в результате объединения 
может быть получен межсистемный эффект от несовпаде- 
ния поясного времени в объединяемых энергосистемах. Эти 
ссылки порождены исключительно односторонним подходом 
к рассматриваемому вопросу. Резервная мощность в энер- 
госистемах определяется условиями прохождения зимнего 
максимума нагрузки и обеспечения годовой выработки элек- 
троэнергии, так как часть времени оборудование находит- 
ся в различного рода ремонтах. В таких крупных энерго- 
системах, как Московская, Южная и Уральская, резервная 
мощность, необходимая по условиям годовой выработки 
электроэнергии, не меньше резервной мощности для покры- 
тия зимнего максимума нагрузки, а ее народнохозяйствен- 
ное значение значительно больше. Из-за недостатка ре- 
зервной мощности для покрытия зимнего максимума могуг 
иметь место лишь кратковременные отключения потребите- 
лей, в то время как при недостатке резервной мощности 
для обеспечения годовой выработки электроэнергии потре- 
бители ограничиваются постоянно. Московская и Уральская 
энергосистемы испытывают трудности не столько из-за не- 
достатка резервной мощности для покрытия зимнего мак- 
симума нагрузки, сколько из-за недостатка мощности для 
производства всех видов ремонта оборудования. О каком 
же в таком случае сокращении резервной мощности за 
счет несовпадения поясного времени может идти речь? 

Магистральные электропередачи вместо перевозки угля 
по железной дороге вряд ли экономически целесообразны. 

В статье В. И. Вейца и др.? сделано сравнение разме- 
щения электростанций в центре потребления электроэнер- 
гии с размещением электростанций на месте добычи топ- 
лива по расчетным затратам на производство электроэнер- 
гии на месте потребления. В качестве потребителя принят 
Урал, а за топливные базы — кузнецкие угли открытых 
разработок, канско-ачинские угли и природный газ место- 
рождения Газли. При сроке окупаемости 10 лет, принятом 
в расчете, передача электроэнергии по линиям переменно- 
го тока 700 кв и постоянного тока +600 кв в большинстве 
случаев экономичнее перевозок угля или подачи газа по 
газопроводам. 

Однако эти сравнения сделаны при несопоставимых 
условиях по надежности в снабжении электроэнергией по- 
требителей. При проектировании угольных электростанций 
предусматривается угольный склад, а электростанций, ра- 
ботающих на природном газе, — мазутное хозяйство для 
резервирования подачи газа. Таким образом, нарушения 
в перевозках угля или повреждения в работе газопрово- 
дов не могут отразиться на надежности в снабжении по- 
требителей электроэнергией. 

Для приведения в сопоставимый вид по надежности 
перевозок угля и подачи газа по газопроводам с переда- 
чей электроэнергии по проводам необходимо предусматри- 
вать резервирование линий электропередачи, необходимой 
для этого дополнительной мощностью электростанций 
в приемной энергосистеме, так как электроэнергию хранить 
на складе, как это всем известно, нельзя. 

Если такое приведение в сопоставимый вид сделать; 
то ни линии переменного тока 700 кв, ни линии постоянно- 
го тока +600 кв экономически себя оправдать не могут, 
цаже при принятом, явно завышенном сроке окупаемости. 

Необходимость Единой энергетической системы всего 
Советского Союза экономическими расчетами никем не 
была доказана, и почему надо ее создавать, совершенно 
непонятно. 

По мере своего роста энергосистемы будут объединять- 
ся между собой, но когда в результате такого естествен- 
ного последовательного объединения получится Единая 


2 См. «Электричество», 1961, № 2. 
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энергосистема всей страны и получится ли она вообще — 
сказать трудно. Поэтому, как самостоятельная задача, со- 
‚ здание Единой энергетической системы СССР к опреде- 
ленному сроку, лишена смысла. 

П. С. Непорожний и др., критикуя статью И. А. Сыро- 
мятниковэ, пишут: «Автор фактически выступает против 
создания основных звеньев будущей Единой энергосисте- 
мы, без создания которой нельзя осуществить сплош- 
ную электрификацию страны». Совершенно очевидно, что 
если бы задача создания Единой энергетической системы 
страны все же была поставлена, несмотря на ее бессмыс- 
ленность, то решить ее в ближайшие 10 лет невоз- 
можно. Против этого вряд ли смогут возразить П. С. Не- 
порожний, А. А. Беляков, Г. А. Руссо, А. А. Боровой, 
А. М. Некрасов, Н. А. Милославский и С. С. Рокотян 
Следовательно, по их мнению в ближайшие 10 лет невоз. 
можно осуществить и сплошную электрификацию страны. 
Ставить осуществление сплошной электрификации в зави- 
симость от создания Единой энергетической системы СССР 


столь абсурдно, что вряд ли это требует каких либо до- 
казательств. - 


Инж. Л. М. ВАЙИНШГЕЙН 
Москва 


В статье И. А. Сыромятникова содержатся такие по- 
ложения, как например, о вредных последствиях ведомст- 
венности в развитии энергетики, о целесообразности энер- 
госнабжения от энергетических систем, о необходимости 
повышения технико-экономических характеристик оборудо- 
вания, о применении прогрессивных решений при проекти- 
ровании и строительстве, об эксплуатационных мероприя- 
тиях, повышающих экономичность, которые не вызывают 
возражений, и на них нет надобности останавливаться. 
Мы остановимся лишь на тех вопросах, к которым И. А. 
Сыромятников, с одной стороны, и П. С. Непорожний, 
А. А. Беляков, Г. А. Руссо и пр., с другой, подходят по- 
разному и по которым придерживаются диаметрально про- 
тивоположных точек зрения. 

Эти вопросы в основном следующие: 1) в какой по- 
следовательности следует развивать электрические сети; 
г) как подходить к определению экономической эффектив- 
ности гидроэлектростанций; з) в какой последовательности 
и какими путями и средствами создавать Единую энерге- 
тическую систему СССР. 

Имеющееся в статье И. А. Сыромятникова и в вы- 
ступлении П. С. Непорожнего, А. А. Белякова и пр. про- 
тивопоставление сетей напряжением 110—220 кв сетям 
более высокого напряжения принципиально неправильно, 
а спор о том, сколько тысяч километров линий 110 кв 
можно построить взамен линий Волжская ГЭС — Москва 
беспредметен. Вопрос о последовательности развития ‹се- 
тей должен решаться исключительно с точки зрения народ- 
нохозяйственной эффективности. В этом смысле следует 
только приветствовать позицию И. А. Сыромятникова, ко- 
торый, разделив сети на три категории Идо 1110 кв, 220— 


330 кв, 400 кв и выше), предлагает провести технико-эко- 


номические расчеты и на этой основе решить вопрос об 
очередности вложения средств по годам, категориям и от- 
дельным ‘объектам. Именно так следует решать этот во- 
прос. Без таких расчетов отдельные соображения, выска- 
занные П. 'С. Непорожним, А. А. Беляковым и пдр., никого 
не могут ‘убедить, лем более, что некоторые из их Ут 
верждений не соответствуют действительности. Приведем 
несколько примеров. 

П. С. Непорожний, А. А. Беляков и др. пишут, что от- 
каз от строительства дальних передач потребовал бы _за- 
траты ‘многих миллионов рублей на строительство линии 
и подстанций 920 кв, на установку синхронных компенса- 
торов. Но они забывают, что мошность волжских гидро- 
электростанций не могла быть принята без строительства 
в приемных системах сетей 220 кв и других ре, 
и не ясно, в каком случае объем этого строительства был 

‚бы больше. Что же касается синхронных компенсаторов, 
то еще никогда ввод активной мощности в Центральной 
энергосистеме не требовал такой значительной мощности 
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синхронных компенсаторов, какая потребовалась в связи 
с приемом мощности волжских гидроэлектростанций. 

Утверждение П. С. Непорожнего, А. А. Белякова и др. 
о значительной экономии аварийного резерва в результате 
сооружения линий от волжских гидроэлектростанций мо- 
жет вызвать лишь удивление. Им следовало бы знать, что 
передачи от волжских гидроэлектростанций на Москву 
недостаточно надежны и за время эксплуатации много 
раз выходили из строя, что вследствие этого «горячий» 
аварииныи резерв в приемной системе в несколько раз 
болыше резерва на случай выхода из строя блока сверх- 
высоких параметров. 

Поэтому прав И. А. Сыромятников, когда он говорит, 
что с аварийным отключением дальних электропередач 
необходимо считаться и что вопрос об аварийном резерве 
и предельно допустимой мощности линии электропередачи 
можно правильно решить лишь на основе технико-эконо- 
мических расчетов с учетом многочисленных факторов. 

Утвержление И. А. Сыромятникова о том, что в пре- 
делах текущего семилетия ‘дальние электропередачи не 
потребуются, не подтверждено никакими технико-экономи- 
ческими расчетами и вряд ли правильно. Тем более, что 
он сам просит его рассуждения ю дальних передачах не 
понимать так, будто линий напряжением 400—500 кв не 
нужно строить. Шо его мнению, дело заключается в том, 
чтобы сооружать такие линии лишь тогда, когда они эко- 
номически оправданы. 

П. С. Непорожний, А. А. Беляков и др. при сопостав- 
лении гидравлических и тепловых электростанций всячески 
стараются ‘преувеличить экономическую эффективность 
гидроэлектростанций. Они сознательно сбрасывают со сче- 
тов ущерб, который приносит рыбному хозяйству страны 
перекрытие рек, убытки от затопления обширных террито- 
рий, расходы на поддержание в приемных системах зна- 
чительных резервов мощности, сравнительную длительность 
строительства. 

Статья И. А. Сыромятникова проникнута стремлением 
изыскать пути наиболее быстрого и экономичного решения 
главнейшей задачи — осуществления сплошной электрифи- 
кации страны. Он совершенно справедливо рассматривает 
создание Единой энергетической системы Советского Сою- 
за не как самоцель, а как одно из средств для решения 
этой главнейшей задачи. ь 

Выступая за создание ЕЭС, И. А. Сыромятников счи- 
гает, что в настоящих ‘условиях целесообразна иная по- 
следовательность ее создания, чем это пердлагают Энерге- 
тический институт АН СОСР и П. 'С. Непорожний, 
А. А. Беляков и др. Нам кажется, что к вопросу о после- 
довательности создания ЕЭС нельзя подходить догмати- 
зески, отвлекаясь от конкретных условий, от развития от- 
дельных энергосистем, ‘уровня нашей промышленности и 
целого ряда других факторов, которые изменяются во вре- 
мени. Трудно возражать против того, что целесообразность 
сооружения дальних электропередач — основных звеньев 
будущей ЕЭС в 1950 г. одна, в 1960 г. — другая, 
ав 1970 — третья. Этот вопрос должен решаться, как не- 
однократно подчеркивает И. А. Сыромятников в своей 
статье, только с точки зрения народнохозяйственной эф- 
фективности. Поэтому неправы П.С. Непорожний, А. А. Бе- 
ляков и др. которые бездоказательно, вне времени ра- 
туют за дальние электропередачи вообще, в принципе, без 
серьезного технико-экономического анализа. 

Почему по ряду важнейших вопросов развития энер- 

гетики среди наших специалистов имеются диаметрально 
противоположные точки зрения? Главной причиной, как 
нам думается, является то, что до настоящего времени не 
разработан единый подход к комплексному развитию 
уН" ТИКИ. . 
в. п время объективным законом развития 
энергетики является тенденция ко все большему ее ОЕ 
нению. Этому закону должны соответствовать как органи- 
зационные формы управления энергетикой, так и основные 
направления развития энергетики, ОМ Ве 
просы нельзя решать изолированно, как это часто делается, 
они обязательно должны рассматриваться в неразрывной 
связи как составные части одной проблемы. Энергетика 
Советского Союза едина, поэтому и развиваться она 
должна как одно целое, включающее в себя все элементы 
от потребителя до электростанции. Независимое Е 
рение развития отдельных элементов приворын к ее а 
тельному перерасходу средств, появлению диспропорц 
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друпим отрицательным явлениям. В подтверждение доста- 
точно указать на отставание электрических сетей, на то, 
какой серьезный ущерб понесло народное хозяйство из-за 
разделения энергетики на «малую» и «большую». Разви- 
тие самой энергетики нельзя рассматривать изолированно 
от развития всего народного хозяйства. 

Кроме того, пока недостаточно ясно, как оценивать, 
например, ущерб, наносимый рыбному хозяйству страны 
перекрытием рек, убытки от затопления земель в связи со 
строительством  гидроэлектростанций, ущерб, связанный 
с недостаточной надежностью станций и сетей и необхо- 
димостью иметь резерв и т. д. 

Нет и экономически обоснованных исходных данных, 
необходимых для определения стоимостей того или иного 
объекта. 

Энергетическая наука находится в долгу перед энер- 
гетиками и еще слабо помогает энергетическому строи- 
тельству. Наши ученые, занимающиеся вопросами эконо- 
мики энергетики, должны в ближайшее время ликвидиро- 


вать это отставание и вооружить энергетиков современной 
теорией комплексного развития энергетики. «Основные ме- 
тодические положения технико-экономических расчетов 
в энергетике» ГНТК СССР являются лишь первым шагом 
в этом направлении. 

В заключение следует отметить, что некоторая нечет- 
кость построения, спорность отдельных цифр, неудачность 
тех или иных примеров не изменяют общей направленно- 
сти статьи И. А. Сыромятникова, через которую красной 
нитью проходит принцип получения наибольшей наролно- 
хозяйственной эффективности. Несомненная польза статьи 
заключается в том, что в ней подняты и поставлены на об- 
суждение широкой энергетической общественности принци- 
пиальные вопросы развития нашей энергетики. (Сталья 
И. А. Сыромятникова способствует критическому осмысли- 
ванию пройденного пути, преодолению’ тех недостатков, 
которые были в прошлом, намечает основные направления 
развития отечественной энергетики. Этого’ нельзя сказать 
о выступлении П. С. Непорожнего, А. А. Белякова и др.» 
которые вольно или невольно толкают нас: назад.. 


СТАТЬЯ Л, П, ВЕРЕТЕННИКОВА и Д. В. ВИЛЕСОВА «К ВОПРОСУ О РАЗЛИЧНОМ НАПИСАНИИ` 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИИ ГОРЕВА — ПАРКА (В ПЕРЕМЕННЫХ $)» И СТАТЬЯ 
Л, П, ВЕРЕТЕННИКОВА «КЛАССИФИКАЦИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ГОРЕВА — ПАРКА». 


(«Электричество», 1959, № 11) 


Инж. Н. Н. СКРИПЧЕНКО 
Ленинград 


Известная теория установившегося режима синхрон- 
ной машины нашла единую форму в широко применяемом 
символическом методе. Однако предлагаемая в рассматри- 
ваемых статьях форма написания уравнений Горева—Пар- 
ка для исследования переходных электромагнитных про- 
цессов исключает возможность применения символического 
метода. 

Выпишем из табл. 1, приведенной в первой статье, урав- 
нения переходного режима 4›и, предложенные Р. Парком в 
переменных $: л 

Ра — ФР — Пати; ый 
Р-Р. 
Для перехода к комплексному операторному уравнению 


умножим второе из этих уравнений на | и сложим с первым. 
В результате получим: 


РВ ИН — 


= №, (2) 
Или 
(р 1 1) $ — = и, 
где и — комплекс напряжения статора; 
7 — комплекс тока статора; 
ф — комплекс потокосцепления статора. 
Выпишем из той же табл. | уравнения 43, предлагаемые 
авторами: 
Ра ФОРТ —Па= Ид, 
Е й ИР —= 
р =. 
Умножив второе уравнение на ] и сложив с первым, 
получим: 


Ра М аа Пе м, 4) 


Сопоставляя уравнения (2) и (4), нетрудно заметить, что 
перейти к комплексному операторному уравнению во втором 
случае не представляется возможным. 

В табл. 3 второй статьи под номером 4»и ТУ указаны 
уравнения, данные Р. Парком в переменных [, е: 


7) (а: А а) Е 9 16 


(ег — Ха 14) РУ 2х а 


(3) 


И =) 


(5) 


Для перехода к комплексному операторному уравнению» 
умножим второе из этих уравнений на ] и сложим с первым. 
В результате после несложных преобразований получим: 

(Р--7р\) | т" ха 


Выражение хуй, -- ]х , Й а Можно представить следующим: 
образом: 


1) -й=и. (6) 


ха. Ха— 4 * - 


Ри. а) 


Тогда выражение (6) с учетом выражения (ба) можно на- 
писать в окончательном виде: 
(рр еб м—ф шипы, 


где е„; — комплекс э. д. с. ротора, причем бай оса 
% 


(66) 


р 
1 — сопряженный комплекс тока статора. 


Уравнения 9:и 1У в переменных р[, е даны в статье в 
следующем виде: 


р (а; ИР 4) НЕ 9 РТ 


(баг — Ха) РИ — Ри — М, = и 


== Па Е Ч 
(7) 
а. 
После умножения вт з 
орого уравнения на.] и сл 
первым получим: ] ожения с 


Р-Р) у ха-ха (рп 


Сопоставляя уравнение (8) с уравнением (6), видим 
что уравнения 9зиГУ в переменных & е не позволяют пе- 
рейти к комплексному операторному ‘уравнению. 

Из изложенного следует, что предложенные в обеих 
статьях виды записи уравнений Горева—Парка использо- 
ваны быть не могут, так как их нельзя представить в ком- 
плеконом операторном виде. 

Одним из преимуществ уравнений дзиТУ автор второй 
статьи видит в том, что рабочая часть векторной диаграм- 
мы для установившегося исходного режима располагается 
в первой четверти (см. рис. 2 статьи). Следует отметить 
что Т. Лайбль дает векторную диаграмму установившегося 
процесса синхронной машины, рабочая часть которой на- 
ходится в первой четверти, но построена с учетом изобра- 
жения векторов комплексными числами !. Е 


' Лайбль Т., Теория с й 
2: инхронной машины при пере-- 
ходных процессах, стр. 18, рис. 3, № 195 
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КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ПОДВИЖНОМУ СОСТАВУ ТРАМВАЯ И ТРОЛЛЕЙБУСА 


Состоявишгаяся 9—10 декабря 1960 г. конференция по 
подвижному составу трамвая ‘и троллейбуса была органи- 
зована Научно-техническим обществом городского хозяй- 
ства и автомобильного транспорта совместно с Академией 
коммунального хозяйства им. Памфилова. 


В конференции приняли участие работники Академии 
коммунального хозяйства, Министерства коммунального хо- 
зяйства, Московского энергетического института, Трамвай- 
но-троллейбусного управления Мосгорисполкома, Усть-Ка- 
тавского вагоностроительного завода, Рижского вагоно- 
строительного завода, завода «Динамо» им. Кирова и 
15 трамвайно-троллейбусных предприятий различных го- 
родов. , 

Конференцию открыл заместитель председателя прав- 
ления Научно-технического общества городского хозяйст- 
ва и автомобильного транспорта д. т. н. И. С. Ефремов. 


Руководитель сектора городского транспорта Акаде- 
мии коммунального хозяйства доц. В. Г. Сосянц в своем 
докладе дал характеристику современному состоянию пас- 
сажироперевозок городского транспорта СССР, указав, 
что трамвай имеется в 105, троллейбус в 49, а метрополи- 
тен в 3 городах. Общие пассажироперевозки всех видов 
городского транспорта составляют в настоящее время 
20 млрд. пассажиров в год; к концу семилетки они достиг- 
нут 40 млрд. При этом на долю всех видов городского 
электротранспорта сейчас приходится 57% (трамвай — 
37,5$, троллейбус—13,9%, метрополитен—5,6%). В 1965 г. 
перевозки электротранспортом составят 41,6% общих пас- 
сажироперевозок городского транспорта (трамвай—23,1%, 
троллейбус — 13,9%, а метрополитен — 4,6%). Несмотря 
на некоторое снижение удельного веса пассажироперево- 
зок городским электротранспортом, абсолютные перевозки 
возрастут к 1965 г. более чем в 1,5 раза. Докладчик ука- 
зал, что существующие виды и типы городского транспор- 
та не смогут справиться в будущем с огромными пасса- 
жиропотоками, в связи с чем назрела необходимость 
в капитальной реконструкции городского транспорта, од- 
ним из этапов которой является создание более емких 
и совершенных типов подвижного состава трамвая и 
троллейбуса. 

На обсуждение был поставлен вопрос о разработ- 
ке серий подвижного состава городского на- 
земного электротранспорта в виде типовых рядов трамвая 
и троллейбуса. 

Академией коммунального хозяйства была осуществле- 
на разработка основных параметров подвижного состава 
трамвая и троллейбуса, входящего в серию, которая бази- 
руется на ячейковом методе проектирования. Базовая 
ячейка имеет следующие размеры: длина, равная 1 470 мм, 
соответствует двойному шагу сидений; ширина равна ши- 
рине подвижного состава (2600 мм). Указанные парамет- 
ры обеспечивают удобное размещение пассажиров и дают 
возможность быстрой эвакуации пассажиров из проходов. 
Длина подвижного состава должна быть кратной ‚длине 
базовой ячейки. При этом головные, а также хвостовые 
ячейки выполняются длиннее средних на 600 мм. В кон- 
струкции подвижного состава предусматривается также 
наличие ячеек с дверными проемами ‘и ‘ячеек с окнами. 
Ячейковый метод проектирования ‘обеспечивает возмож- 
ность удобного размещения стоек и шпангоутов кузовов 
вагонов. 


Серия трамвайных вагонов начинается с двухосного 
трамвайного моторного вагона длиной 10120 мм. На базе 
этого вагона с двухосным прицепом осуществляется двух- 
вагонный поезд длиной 21440 мм, а при конструктивном 
объединении двух вагонов со вставкой средней плавающей 
части получается сочлененный четырехосный вагон дли- 
ной 20 406 мм. 

В качестве основного вагона серии для больших го- 
родов предусматривается четырехосный вагон длиной 
14520 мм, который может эксплуатироваться совместно 
с прицепным четырехосным вагоном, а также в двухва- 


гонном моторвагонном составе, образуя поезд длиной 
30 240 мм. В качестве вагонов сочлененного типа серия 
предусматривает также шестиосный вагон длиной 90 040 мм 
и восьмиосный сочлененный вагон длиной 97020 ши. От- 
носительный вес моторных вагонов серии составляет 
450 кГ/м?, а для прицепных. вагонов — 300 кГ [м?. 


Серия троллейбусов начинается с двухосного троллей- 
буса длиной 8650 мм. Основной транспортной единицей 
серии является двухосный троллейбус длиной 10120 мм. 
В качестве более емкой транспортной единицы серия пред- 
усматривает двух- и трехосный троллейбус длиной 
11500 мм. Сочлененные троллейбусы представлены в се- 
рии двумя типами: трехосный длиной 14 160 мм и четырех- 
осный длиной 17100 мм. Относительный вес подвижного 
состава троллейбусов серии составляет 320 кГ/м?. Троллей- 
бусы серии в соответствии с ГОСТ 7495-55 должны ‹юобес- 
печивать ускорение 1,5 м/сек? при пуске и 5 м/сек? при 
торможении и максимальной скорости на площадке 
65 км/ч. 


Предполагается на моторных трамвайных вагонах при- 
вод всех их ‘осей осуществлять тяговыми электродвигате- 
лями часовой мощностью 45—50 квт, напряжением 550 и 
275 в с независимой амортизированной подвеской. Энер- 
говооруженность подвижного состава должна составить 
10—11 кат/т. 


Согласно ГОСТ 8802-58 трамвайные вагоны будут раз- 
вивать ‘ускорение 1,5 м/сек? при пуске и иметь макси- 
мальную скорость 80 км/ч. Вагоны будут полностью элек- 
трифицированными и не будут мметь пневматического 0бо- 
рудования. 

Управление подвижным составом четырехосных ваго- 
нов будет осуществляться кулачковыми контроллерами с 30 
пусковыми и 98 тормозными позициями. При этом должна 
обеспечиваться возможность ‘управления двухвагонными 
поездами по системе многих единиц. Для моторных ва- 
гонов предусматривается применение электрического реос- 
татного торможения и центральных дисковых и рельсовых 
электромагнитных тормозов. На прицепных вагонах будут 
использоваться клещевые электромагнитные тормоза. 


Для вагонов сочлененного типа имеется в виду также 
использовать контроллеры кулачкового типа, но с более 
мощными кулачковыми элементами, фассчитанными на 
длительный ток 200 а. Для облегчения выполнения опера- 
ций контроллером предусматривается применение серво- 
‘усилителя. 

Троллейбусный подвижной состав должен оборудо- 
ваться тяговыми двигателями, рассчитанными на рабочее 
напряжение 600 в, мощностью 100 ювт для одиночных ма- 
шин и 140 квт для сочлененных. Энерговооруженность 
подвижного состава троллейбуса, так же как и трамваий- 
ных вагонов, находится в пределах 10— квт/Т тары 
троллейбуса. 

Предусматривается применение системы управления 
с индивидуальными электромагнитными контакторами и 
автоматизированным пружинным контроллером цепеи уп- 
равления с нефиксированными позициями, хронометрируе- 
мыми посредством ‘микрогенератора на валу контроллера 
и реле ускорения. 


К. тн Д. С. Самойлов в докладе «Определение вме- 
стимости подвижного состава для различных городов» 
указал на необоснованность эксплуатации подвижного 
состава одинаковой вместимости для больших и малых го- 
родов. На основании математических расчетов можно оп- 
ределить средневзвешенную вместимость подвижного со- 
става для каждого города. Ряды вместимостей опреде- 
ляются, исходя из закономерностей распределения пасса- 
жиропотоков по маршрутам через средневзвешенную вме- 
стимость. Проведенные исследования для шести групп го- 
родов выявили закономерности распределения пассажиро- 
потоков по маршрутам в городах, следующих математи- 
ческому закону теории больших чисел и, в частности, кри- 
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вой распределения Максвелла. Теоретические расчеты поз- 
волили определить ряды вместимостей отдельных типов 
подвижного состава и легли в основу проектирования се- 
рий подвижного состава трамвая и троллейбуса. 

К. т.н. А. И. Яковлев в докладе «Разработка типо- 
вых рядов подвижного состава трамвая и троллейбуса» 
дал обзор существующих типов транспортных единиц и их 
основных параметров. Большое внимание докладчик уде- 
лил выбору типов подвижного состава трамвая и трол- 
лейбуса. В заключение доклада были представлены типо- 
вые ряды, рекомендуемые для трамвая и троллейбуса. 

К. т. н. И. С. Свириденко выступил с докладом «Ме- 
ханическое оборудование нового подвижного состава трам- 
вая и троллейбуса». 

К. т. н. М. 3. Жиц сделал доклад на тему «Электри- 
ческое оборудование типового ряда подвижного состава 
трамвая и троллейбуса». Докладчик подчеркнул необходи- 
мость предельно возможной унификации электрооборудо- 
вания трамвая и троллейбуса. При разработке систем уп- 
равления трамвая предлагаются два варианта привода ку- 
лачкового контроллера с сервоусилителем и штурвалом. 
Для торможения подвижного состава прицепных вагонов 
предлагается применение электромагнитного привода АКХ, 
отличающегося малым потреблением энергии, возможно- 
стью регулирования величины замедления при нормальном 
торможении и автоматическом торможении при разрыве 
поезда. Анализ характеристик тягового двигателя для 
троллейбуса показал целесообразность применения нереку- 
перирующего двигателя смешанного возбуждения с легкой 
шунтовой обмоткой. 

В прениях выступили инж. М. А. Ольшанский (Управ- 
ление Киевского пассажирского транспорта), который под- 
черкнул целесообразность сохранения в серии для боль- 
ших городов моторных вагонов четырехосного типа, кото- 
рые могут эксплуатироваться в случае необходимости 
в двухвагонных поездах, управляемых по системе многих 
единиц. 

Инж. С. В. Забратов '(Второй московский троллейбус- 
ный парк) подчеркнул целесообразность дополнения серии 
двухэтажным сочлененным троллейбусом с тягачом, обес- 
печивающим полную безопасность пассажиров от токов 
утечки. 

Инж. Н. А. Смирнов (Рижское управление трамвай- 
но-троллейбусного транспорта) указал на нецелесообраз- 
ность сохранения в серии двухосных вагонов и их моди- 
фикации, а также на неустойчивость работы четырехосно- 
го сочлененного вагона с подвешенной средней частью. 
Выступающий поделился опытом эксплуатации первых ва- 
тонов сочлененного типа, построенных в Риге в 1945 г. 
В настоящее время в Риге эксплуатируются 18 современ- 
ных трехосных вагонов сочлененного типа с формулой 
осей В-+А, которые хорошо себя зарекомендовали. 

К. т. н. Ю. М. Галонен ‘(Академия коммунального хо- 
зяйства), ссылаясь на отечественный и зарубежный опыт 
эксплуатации, отметил целесообразность сохранения всех 
вагонов серии трамвая и подчеркнул большое значение 
сочлененных шести- и восьмиосных вагонов, особенно 
в связи с созданием Большой Москвы, для периферийной 
связи, а также для связи с городами спутниками других 
больших городов. Назрела необходимость освоения произ- 
водства двухколлекторных компенсированных тяговых 
двигателей, обеспечивающих двусторонний привод, благо- 
даря чему будет достаточна установка на каждой мотор- 
ной тележке лишь одного двигателя. Из серии троллейбу- 
сов предлагается исключить машину длиной 8,6 м, начав 
серию с основного типа (длина 10,5 м). Троллейбус дли- 
ной 11,5 м следует сохранить лишь в трехосном варианте. 
Рекомендуется дополнить серию двухэтажным троллейбу- 
сом. Из сочлененных троллейбусов предлагается сохранить 
лишь четырехосный длиной 17,1 м. При проектировании 


электропривода скоростного трамвая следует предусмот- 
реть возможность достижения им скорости 90—100 км/ч. 

Для троллейбусного транспорта необходимо ускорить 
решение проблемы автономного хода на площадях и мос- 
тах без контактной сети путем применения аккумулятор- 
ного хода или бензоэлектрического агрегата. 

Инж. В. А. Попов (Ленинградское трамвайно-троллей- 
бусное управление) отметил необходимость широкого 
развития городского электрического транспорта. Общест- 
венный транспорт занимает в 20 раз меньшую площадь 
на одного пассажира по сравнению с индивидуальным ав- 
тотранспортом. По опыту Ленинграда пассажироперевозки 
трамвая могут достигать 12—24 тыс. пассажиров в час. 
Наиболее целесообразным является эксплуатация четырех- 
осных вагонов, управляемых по системе многих единиц. 
Новый тип вагона ЛМ-59 с автоматической системой уп- 
равления хорошо зарекомендовал себя в эксплуатации. 


Выпуск вагонов этого типа будет составлять 100 шт. 
в год. 
Инж. К. А. Басурманов (Управление пассажирского 


транспорта Мосгорисполкома) сообщил об успешном опы- 
те эксплуатации первых отечественных троллейбусов соч- 
лененного типа длиной 17 м и предложил дополнить се- 
рию троллейбусов двухэтажной машиной. Эксплуатация 
троллейбусов с прицепами целесообразна в часы пик. 
В качестве основного типа для Москвы предлагается при- 
нять четырехосный трамвайный вагон улучшенного типа 
РВЗ с автоматической системой управления и с возмож- 
ной эксплуатацией по системе многих единиц. 

Инж. Г. А. Лучай указал на необходимость сокраще- 
ния до минимума числа типов серии. 

Д. т. н. В. Л. Марковников (Управление пассажир- 
ского транспорта Мосгорисполкома) считает необходимым 
дополнить разработанную серию технико-экономическими 
обоснованиями. Для эксплуатации на вылетных линиях 
и в лесопарковой зоне следует изучить возможности при- 
менения прицепов. Постройка трехосного троллейбуса не 
вызывается необходимостью. 

Инж. П. В. Шевяков '(Гипрокоммундортранс) указал 
на необходимость унификации основных элементов под- 
вижного состава трамвая и троллейбуса. 

Инж. А. С. Резников (НАМИ) в своем выступлении 
указал на необходимость взаимной увязки основных па- 
раметров автобусов и троллейбусов в целях их возможной 
унификации. Целесообразно широкое применение пласт- 
масс для внутренней отделки кузова машин. 

Конференция рекомендовала до 1965 г. сохранить вы- 
пуск двухосных вагонов трамвая, продолжить выпуск 
четырехосных и осуществить производство восьмиосных 
вагонов сочлененного типа. 

До 1965 г. рекомендуется осуществлять выпуск двух- 
осных троллейбусов длиной 10 120 и 11590 мм. В даль- 
нейшем рекомендуется выпуск трех типов трамвайных 
вагонов: а) четырехосного длиной 14520 мм и средней 
вместимостью 114 чел. (5 чел/м? при 37 местах для сиде- 
ния); 6) сочлененного шестиосного вагона длиной 
20000 мм и средней вместимостью 172 чел. 1(54 места для 
сидения) и в) восьмиосного сочлененного вагона длиной 
27 020 мм и средней вместимостью 232 чел. '(68 мест для 
сидения). 

Серия троллейбусов должна состоять из: а) двухос- 
ного троллейбуса длиной 10120 мм и средней вместимо- 
стью 77 чел. (27 мест для сидения); 6) трехосного двух- 
этажного троллейбуса длиной 11590 мм и средней вме- 
стимостью '125 чел. ‘(68 мест для сидения) ив) сочлененного 
четырехосного троллейбуса ‚длиной 17100 мм и сред- 
ней вместимостью 142 чел. '(49 мест для сидения) 


Кандидат техн. наук Ю. М. Галонев 
Академия коммунального хозяйства 
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ЕВГЕНИЙ ВАСИЛЬЕВИЧ НИТУСОВ 
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8 января 1961 г. после тяжелой 
продолжительной болезни в возрасте 


66 лет скончался один из старейших 
профессоров Московского энергетиче- 
ского института Евгений Васильевич 
Нитусов. 


После окончания в 1920 г. электро- 
технического факультета Московского 
высшего технического училища Е. В. Ни- 
тусов был оставлен в МВТУ для под- 
готовки к научной и педагогической 
деятельности. Вместе с другими воспи- 
танниками электротехнического факуль- 
тета Евгений Васильевич принял ак- 
тивное участие в научных исследова- 
ниях по электрическим машинам и ап- 
паратам, которые проводились по за- 
даниям заводов «Динамо» и «Элек- 
трик» во вновь организованном Госу- 
дарственном экспериментальном элек- 
тротехническом институте (ныне ВЭИ 
им. В. И. Ленина). 

В течение 1921—1935 гг. Е. В. Ни- 
тусовым под руководством академика 
К. И. Шенфера были проведены в ВЭИ 
ценные исследования по коммутации ма- 


шин постоянного тока, асинхронным двигателям и электро- 
сварке. Одновременно Евгений Васильевич читал курсы 
теоретической электротехники и электрических машин В 
Московском энергетическом институте, в Московском элек- 


тромеханическом институте инженеров 
Московском институте механизации 

сельского хозяйства. В 1933—1935 гг. 
электромеханического факультета МЭИ, 


В ночь на 28 января 1961 г. 
скоропостижно скончался видный 
ученый — энергетик, ближайший уче- 
ник и соратник Г. М. Кржижанов- 
ского, член-корреспондент АН СССР 
Вениамин Исаакович Вейц. 

В. И. Вейц родился в январе 
1905 г. В 1924 г. он окончил про- 
мышленное отделение 1-го Москов- 
ского государственного университета, 
а в 1925 г. — инженерно-конструк- 
торский факультет Московского выс- 
шего технического училища и на- 
чал заниматься научной и препода- 
вательской деятельностью в качест- 
ве научного сотрудника Института 
техники в Коммунистической акаде- 
мии и преподавателя 1-го МГУ. 

Более 25 лет, начиная с 1932 г., 
В. И. Вейц руководил работой от- 
дела общей энергетики Энергетиче- 
ского института АН СССР. В своей 
научной деятельности он развивал 
идеи, заложенные Г. М. Кржижа- 
новским еще в плане ГОЭЛРО и 
был неутомимым исследователем за- 
кономерностей ссциалистической 
энергетики. 

В 1933 г. В. И. Вейц был избран 
членом-корреспондентом АН СССР. 

В 1927 г. вышла первая книга В. И 
он уже в начале своей 


и электрификации 


‚ Вейца, в которой 
научной деятельности 
роль энергетики в развитии производительных 

ны. В 1928—1930 гг. под руководством В. И. Вейца было 
выполнено фундаментальное исследование 


транспорта и в человеке. 


он был деканом 


Е. В. Нитусов принимал деятельное 
Участие в создании учебной литературы 
по электротехнике в качестве автора, 
переводчика и научного редактора. В 
1940 г. ему были присвоены ученая сте- 
пень доктора технических наук и ученое 
звание профессора кафедры электриче- 
ских машин. 

Широко  эрудированный ученый, 
Е. В. Нитусов не только успешно вел на- 
учную и педагогическую деятельность в 
области электрических машин, но и за- 
нимался вопросами электрического при- 
вода, измерительной техники, электро- 
ники. В течение 1944—1951] гг. он воз- 
главлял кафедру электрооборудования 
промышленных предприятий, а послед- 
ние 9 лет был профессором кафедры об- 
щей электротехники МЭИ. 

В 1951 г. за многолетнюю и без- 
упречную научную и педагогическую 
деятельность Е. В. Нитусов был награж- 
ден орденом Ленина. 

Евгений Васильевич Нитусов любил 
нашу молодежь, охотно делился с нею 
своими  разносторонними — знаниями, 


много помогал молодым преподавателям. 

Коллектив Московского энергетического института на- 
всегда сохранит память о Евгении Васильевиче Нитусо- 
ве — видном ученом и педагоге, скромном и отзывчивом 


Л. Д. Белькинд, П. А. Ионкин, А. Н. Ла- 
рионов, Д. П. Морозов, В. С. Пантю- 
шин, Г. Н. Петров, И, И, Петров, 


М. Г. Чиликин и др. 


ВЕНИАМИН ИСААКОВИЧ ВЕЙЦ 


показал 
сил стра- 


по вопросам 


энергетического хозяйсава СССР, ре- 
зультаты которого были изданы в не- 
скольких томах. 


В 30—40-х годах В. И. Вейц за- 
нимается исследованием связи между 
отдельными частями энергетического 
хозяйства, между районной и отра- 
слевой энергетикой, между энергети- 
кой и технологией производственных 
процессов, раскрывает особенности 
концентрации и централизации социа- 
листического энергетического хозяй- 
ства. В 1934 г. выходит коллективный 
труд под названием «Электроэнерге- 
тика СССР», созданный под руковод- 
ством В. И. Вейца. 


В годы Великой Отечественной 
войны В. И. Вейц является замести- 
телем председателя Комиссии АН 
СССР по мобилизации ресурсов вос- 
точных районов на нужды обороны и 
руководит энергетической группой ко- 
миссии. Работы в этой области в 
1949 г. были удостоены Сталинской 
премии первой степени. 

В послевоенные годы В. И. Вейц 
вместе с Г. М. Кржижановским воз- 
главляет цикл работ по теории объ- 
единения энергетических систем и 


создания ЕЭС СССР. В этих работах показывается высо- 
кая народнохозяйственная эффективность создания единых 
энергетических систем Европейской части СССР и Сибири 
и последующего объединения их в ЕЭС СССР. В Т959 
вышла монография «Основные вопросы планирования еди- 


— 


ной энергетической системы СССР», написанная коллекти- 
вом авторов под руководством В. И. Вейца. 

Хорошо известны труды В. И. Вейца в области энер- 
гетики промышленности, сельского хозяйства и городов. 

Перу В. И. Вейца принадлежит свыше 150 научных 
трудов. : 

Научную работу В. И. Вейц сочетал с большой прак- 
тической деятельностью; он принимал ‘участие в разработ- 
ке перспективных планов развития народного хозяйства, 
перспективного плана сплошной электрификации СССР, 
в государственных экспертизах по крупнейшим энергети- 
ческим сооружениям. 

В. И. Вейц много внимания уделял подготовке кад- 
ров. Начиная с 1929 г., он являлся профессором ряда ву- 
зов, где им подготовлены сотни инженеров и научных ра- 
ботников. Он был неутомимым пропагандистом и популя- 
ризатором достижений советской науки и техники; им 
написаны многочисленные популярные брошюры, статьи и 
доклады. 
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В. И Вейц был заботливым руководителем, пример- 
ным коммунистом, чутким и отзывчивым товарищем, за- 
служенно снискавшим любовь и глубокое уважение со 
стороны лиц, работавших с ним и близко его знавших. 

Смерть прервала ряд работ, начатых В. И. Вейцем. 
Его товарищи и ‘ученики продолжат их и разовьют дальше 
советскую энергетическую науку, в создание и разработку 
которой так много сил и труда он вложил. 


В.И. Попков, А. Г. Захарин, И. М. Мар- 
козии, Ю. Г. Толстоз, Б. А. Гуревич, 
Н. Н. Крачкозский, М. М. Лебедев, 
В. И. Михайлоз, В. И. Денисов, 
А. И. Москвитин, 9. А. Меерович, 
Б. А. Телешев, И. С. Стекольликов, 
В. И. Лапицкий, И. М. Хейстер и др. 


ДИССЕРТАЦИИ 
НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК! 


ЛЕНИНГРАДСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ 
ИНСТИТУТ 


И. И. Иванов защитил 29 декабря 1958 г. диссерта- 
цию на тему «Влияние несимметрии напряже- 
ний и токов на выбор типа и схемы транс- 
форматоров для тяговых подстанций одно- 
фазного тока 50 гц». Официальные оппоненты: к. т. н., 
проф. Б. И. Розенберг и к. т. н., доц. Е. Д. Волоб- 
ринский. 

Рассматривается вопрос о влиянии типа и схемы тяго- 
вых подстанций электрифицированных железных дорог пе- 
ременного тока на работу промышленных и сельскохозяй- 
ственных потребителей электрической энергии. Дан тео- 
ретический анализ рассматриваемого вопроса, который 
в дальнейшем был проверен на опытном электрифициро- 
ванном участке. Рекомендации автора по выбору схем со- 
единения трансформаторов использованы проектными ор- 
ганизациями. 

Ю. С. Першин защитил 30 марта 1959 г. диссертацию 
на тему «Автоматизация режима работы 
установок автогенераторами для диэлек- 
трического нагрева». Официальные оппоненты: 
д. т. н., проф. В. Т. Реннеи к. т. н., доц. А. Д. Артым. 

Исследуется вопрос об автоматической настройке ра- 
боты лампового генератора с учетом изменения в процес- 
се работы параметров нагреваемого диэлектрика. Рассмат- 
ривается вопрос о стабилизации режима работы генерато- 
ра при непрерывной подаче и дается расчет нагрузки ге- 
нератора при ступенчатом способе подачи материала в ра- 
бочий конденсатор. Приводятся экспериментальные данные 
о процессе непрерывной сушки хлопка-сырца. 

К. С. Демирчян зашитил 15 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Методы повы шения точности моде- 
лирования в электролитической ванне». 
Официальные оппоненты: д. т. н., проф. С. Н. Нумеров 
ик. т. н Н. Н. Тиходеев. 

Автором рассмотрен вопрос о моделировании полей 
в неоднородных средах, проанализированы источники по- 
грешностей измерений и предложены оригинальные приемы 
снижения величин данных погрешностей. 


ЛЕНИНГРАДСКИЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ 
ИНСТИТУТ им. УЛЬЯНОВА (ЛЕНИНА) 


Г. В. Рощин защитил 12 июня 1959 г. диссертацию на 
тему «Исследование динамики автоматиче- 
ского регулирования возбуждения син- 
хронных генерат оров, работающих в энер- 
госистеме». Официальные оппоненты. д. т. н., проф. 
В. А. Тимофеев и к. т. н. А. А. Первозванский. 


1 . 
С диссертациями можно ознакомиться в Государ- 


ственной библиотеке им. Ленина в Москве и в библиоте- 
ках институтов по месту защиты. 


Предложен метод исследования, который позволяет 
свести сложную задачу об устойчивости параллельно ра- 
ботающих генераторов к ряду элементарных задач, за- 
ключающихся в рассмотрении вопросов устойчивости од- 
ной машины относительно шин бесконечной мощности, и 
некоторым частным случаям этой проблемы. Получены 
выражения для характеристического определителя систе- 
мы, состоящей из неодинаковых генераторов при наличии 
шин бесконечной мощности и без них. Определены усло- 
вия, при которых несимметричная система путем соответ- 
ствующего выбора коэффициентов регулирования сводится 
к симметричной. 

Ю. Б. Мерзлютин защитил 29 июня 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование систем прямого 
фазового компаундирования судовых син- 
хронных генераторов». Официальные оппоненты: 
д. т. н., проф. А. В. Фатеев ик.т.н., доц. В. Ф. Бойко. 

Автор, сопоставляя различные системы автоматическо- 
го регулирования возбуждения синхронных судовых гене- 
раторов, показал, что наиболее рациональной является си- 
стема прямого фазового компаундирования. Им предло- 
жена методика расчета параметров данной системы и про- 
анализированы условия самовозбуждения судовых генера- 
торов. Результаты теоретических исследований подтверж- 
дены испытаниями на нескольких генераторах. 


ЛЕНИНГРАДСКИЙ ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 
им. ОБРАЗЦОВА 


А. Л. Курочка защитил 28 мая 1959 г. диссертацию на 
тему «Анализ стабилизированных систем 
рекуперативного торможения на постоян- 


ном токе». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. 
Е. М. Синельников ик. тн, доц. Н. Н. Си 
доров. 

Даны обзор систем рекуперативного торможения, 


сравнение их технико-экономических показателей и осно- 
вы расчета характеристик рекуперативного торможения 
как для четырехмоторной, так и для шестимоторной схе- 
мы. Исследованы с использованием электронных матема- 
тических машин переходные режимы в схеме рекупера- 
тивного торможения с противовозбуждением возбудите- 
лей. Разработана моделирующая установка, на которой 
испытаны экспериментальные системы рекуперации. 


НОВОЧЕРКАССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. ОРДЖОНИКИДЗЕ 


В. Э. Романовский защитил 30 июня 1959 г. диссер- 
тацию на тему «К расчету номинальной мощ- 
ности и механических характеристик при- 
вода вибропогружателя». Официальные оппонен- 
ты: д. т. н, проф. Е. М. Синельников, дтн 
О. А. Савинов и к. т, н. О. В. Тозони. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 4, 1961 


Хроника 98 


Дается расчетная формула для определения макси- 
мального тормозящего момента, действующего на вал 
двигателя при работе вибропогружателя на неупругих 
грунтах. Описаны результаты экспериментов, произведен- 
ных с применением сконструированных автором приборов, 
проанализирован опыт применения вибропогружателя на 
строительстве Сталинградской ГЭС. Произведен анализ 
самосинхронизации двух параллельно работающих двига- 
телей. 

Н. Х. Ситник защитил 27 октября 1959 г. диссертацию 


на тему «Исследование бесколлекторных 
электрических машин переменного тока 
при помощи электронных счетно - решаю- 


щих машин непрерывного действия». Офи- 
циальные оппоненты: д. т. н, проф. Г. Н. Петров, 
к. Т. н. А. Б. Иоффе ик. т. н., доц. В. М. Алехин. 

Разработана методика математического моделирования 
электрических машин переменного тока, которая была ис- 
пользована для исследования различных режимов работы 
асинхронного расщепителя фаз. 


СВЕРДЛОВСКИЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ 
им. ВАХРУШИНА 


И. Н. Голомидов защитил 23 июня 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование системы непре- 
рывного автоматического управления 
электроприводом экскаватора с однокас- 
кадным компенсированным усилителем 
продольного поля». Официальные — оппоненты: 
д. т. н., проф. А. Е. Трон, к. т. н., доц. М. С. Тер-Мхи- 
таров и к. т. н., доц. Г. Ф. Солдатченков. 

Автор разработал схему управления с использованием 
компенсированного электромашинного усилителя продоль- 
ного поля и предложил методику расчета, подтвердив ее 
правильность опытами на макете. 


ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ им. КИРОВА 


Г. А. Андреев защитил 24 апреля 1958 г. диссертацию 
на тему «Осциллографическое исследова- 
ние теплового пробоя некоторых твердых 
диэлектрико в». Официальные оппоненты: д. т. н., 
проф. И. Д. Кутявин ик. ф.-м. н., доц. В. А. Прес- 
Нов. 

Работа посвящена исследованию теплового пробоя 
монокристаллов щелочно-галоидных солей. Полученный 
обширный экспериментальный материал дал возможносгь 
объяснить некоторые противоречия ряда теорий пробоя 
диэлектриков (Фока, Фрелиха и др.). 


КИЕВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


И. И. Клетченков защитил 4 мая 1959 г. диссертацию 
на тему «Метод определения адгезии и ис- 
следование адгезионных свойств кремний- 
органических покрытий». Официальные оппонен- 
ты: проф. М. П. Котов и к. т. н., доц. С. А. Яманов. 

Предложен метод измерения адгезии пленок, который 
использован Всесоюзным электротехническим институтом 
при разработке проекта ГОСТ на испытание адгезии изо- 
ляционных лаковых покрытий. 

О. М. Костюк защитил 26 октября 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Автоматическое регулирование 
возбуждения синхронных машин на основе 
управляемого компаундирования». —Офи: 
цнальные оппоненты: д. т. н., проф. А. Г. Ивахненко 
ик. т. н., доц. А. И. Суд-3 лочевский. 

Приводятся описание, ‘анализ и результаты экспери- 
ментальных исследований регулятора возбуждения син- 
хронных машин, отличающегося простотой схемы, относи- 
тельно малыми габаритами, быстродействием и обеспечи- 
вающего высокое качество регулирования напряжения 
генератора как в статических, так и в динамических ре- 
жимах, 


ЛЬВОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


Л. Д. Мазур защитила 4 июня 1959 г. диссертацию на 
тему «К расчету периодических процессов 
в электрических цепях с нелинейными ин- 
дуктивными элементами». Официальные оппо- 
ненты: д. т. н., проф. Ю. П. Величко и к. Т. н., доц. 
С. И. Кирпатовский. 


Предложен способ решения нелинейных комплексных 
уравнении, описывающих периодический процесс в элек- 
трических цепях с реактивными сопротивлениями разных 
знаков, основанный на построении участков зависимостей 


и аа. $, =Р (Г,) вблизи заданного значения 


приложенного напряжения. Показано, что данный метод 
может быть использован и для расчета установившихся 
режимов в цепях с нелинейной емкостью или нелинейным 
активным сопротивлением. Даны методы нахождения 
Формы выходного напряжения и тока феррорезонансного 
стабилизатора напряжения при установившихся режимах 
его работы и определения действующего значения выход- 
ного напряжения стабилизатора. Разработана упрощенная 
методика построения амплитудно-частотной характери- 
стики феррорезонансного контура. 


Ф. А. Горайко защитил 4 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Рациональные динамические режи- 
мы электроприводов». Официальные оппоненты: 
д т. н., проф. В. Н. Кияница и д. т. н., проф. М. С. Ко- 
маров. 

Сформулированы критерии выбора рациональных ди- 
намических режимов и выведены обобщенные расчетные 
формулы. Разработаны методы определения области ис- 
пользования электродвигателя по нагреву или по меха- 
нической перегрузке и построения вспомогательных кри- 
вых, выражающих условия полного использования двига- 
телей по двум данным характеристикам одновременно. 
Исследованы вопросы рационального использования по на- 
греву заданного или выбранного электродвигателя при 
условии обеспечения максимальной кпроизводительности 
механизма при изменяющемся пути перемещения его ра- 
бочего органа. 


МОСКОВСКИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


М. Я. Смелянский защитил 23 июня 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование дуговой вакуум - 
ной печи с расходуемым электродом. Офи- 
циальные оппоненты: д. т. н., проф. А. В. Нетушил в 
к. т. н., доц. А. Н. Соколов. 

Разработана методика исследования электрической ду- 
ги в вакууме с учетом особенностей рассматриваемого 
типа печей, определены вольт-амперные характеристики 
дуги, изучено влияние магнитного поля, создаваемого ок- 
ружающим вакуумный сосуд соленоидом, на дугу, разра- 
ботан способ измерения температуры жидкого металла и 
распределения температуры по высоте стенки кристаллиза- 
тора. 

Н. Будишану защитил 30 июня 1959 г. диссертацию на 
тему «Исследование работы асинхронного 
генератора как источника переменной 
частоты в некоторых схемах регулируе- 
мых электроприводов переменного тока». 
Официальные оппоненты д. т. н. А. Д. Степанов и 
к. т. н. А. А. Дубенский. 

В диссертации рассматриваются главным образом во- 
просы регулирования напряжения и частоты асинхронного 
генератора. Результаты теоретических и экспериментальных 
исследований и сравнительный ‘анализ капитальных затрат, 
весовых и энергетических показателей систем регулируемо- 
го электропривода, питаемого от асинхронного генератора, 
с соответствующими показателями системы ГД постоян- 
ного тока показывают на возможность и целесообразность 
практического применения асинхронного генератора в Ка- 
честве источника питания некоторых регулируемых элек- 
троприводов переменного тока. 

Г. М. Шалыт защитил 25 декабря 1959 г. диссертацию 
на тему «Профилактические испытания изо- 
ляции под нагрузкой в кабельных сетях 
6—10 кв». Официальные оппоненты: д. т. Н., проф. 
В. В. Бургсдорф ик. т. н., доц. П. В. Борисоглеб- 
ский. 

Автором проведен анализ результатов испытания ка- 
белей повышенным напряжением при их поочередном от- 
ключении от сети, исследован новый способ профилактиче 
ских испытаний изоляции и методика определения расчетных 
однопроводных схем замещения при использовании метода 
«бегущих волн» для анализа переходных процессов в раз- 
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ветвленной трехфазной симметричной сети. Сконструиро- 
ван прибор для определения места кратковременного про- 
боя изоляции. Определены условия для выбора оптималь- 
ного режима испытаний изоляции под нагрузкой. 

Фын Ли защитил 95 декабря 1959 г. диссертацию на 
и тепловые 


тему «Исследование нагрева 

расчеты магнитных усилителей на Ш-об- 
разных сердечниках». Официальные оппоненты: 
д. т н, проф. Г. Н. Петров и д. т. в, проф. 


ве Л ысо в: 

Разработан ряд вопросов нагрева и теплового расчета 
указанных магнитных усилителей. Проанализировано рас- 
пределение в стационарном режиме температуры внутри 
прямоугольных катушек. При тепловом расчете катушка 
с прямоугольным сечением заменялась эквивалентной ка- 
тушкой с круглым сечением. Приведены ‘аналитические вы- 
ражения для определения размеров эквивалентных кагу- 
шек. 

Э. К. Янкоп защитил 25 декабря 1959 г. диссертацию 
на тему «Электромагнитные и магнитно- 
гидродинамические процессы в электро- 
магнитных насосах переменного токд>. 
Официальные оппоненты: д. т. н. А. И. Вольдек и 
к. т. н. Б. М. Фрадкин. 

Аналитически исследованы электромагнитные и гидро- 
динамические поля в электромагнитных насосах перемен- 
ного тока индукционного и кондукционного типов. Выявле- 
ны основные свойства бегущего поля и доказано, что оно 
выравнивает скорости потока жидкого металла и тем са- 
мым во всех практических случаях делает возможным при 
расчетах считать скорость металла одинаковой. Выведены 
основные формулы для расчета индукционных насосов при 
произвольных размерах горловины, тепловой изоляции и 
немагнитных зазоров. Получены основные зависимости для 
кондукционных насосов переменного тока при последоза- 
тельном и параллельном включении обмоток возбуждения. 
Разработана методика расчета различных видов насосов. 

А. И. Пирогов защитил 25 декабря 1959 г. диссертацию 


на тему «И мпульсное перемагничивание 
ферритов с прямоугольной петлей гис- 
терезиса». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. 


ре елеснин жк тонов Бари 


Автор теоретически и экспериментально исследовал ди- 
намические характеристики различных ферритов и разра- 
ботал специальную лабораторную установку для снятия ха- 
рактеристик ферритов в импульсном режиме. Результаты 
исследований могут быть использованы в счетно-решающих 
устройствах и в бесконтактных автоматических установках. 

Г. М. Беличенко защитил 26 февраля 1960 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование точного остано- 
ва и переходных процессов электропри- 
вода с асинхронным двигателем с фаз- 
ным ротором при фиксации постоянным 
и переменным током». Официальные оппоненты: 
Дт н, проф. Ш. Губенко, д тн. проф АТ. ГО- 
лован и к. т. н., доц. А. С. Сандлер. 

Выведены обобщенные формулы, позволяющие опреде- 
лить симметричные отклонения механизма от места требуе- 
мой остановки и факторы, влияющие на степень точности 
останова. Указываются способы повышения точности ос- 
танова. Разработанные способы фиксации переменным то- 
ком асинхронного двигателя с фазным ротором просты и 
не требуют дополнительных устройств источников постоян- 
ного тока. Применение данных схем фиксации и предвари- 
тельного торможения электропривода механизмов, требую- 
щих точной остановки, позволяют увеличить их производи- 
тельность, повысить качество выпускаемой продукции, 
обеспечить безопасность работы и сравнительно просто 
автоматизировать отдельные виды технологических про- 
цессов. 

А. А. Ткачев защитил 26 февраля 1960 г. диссертацию 
на тему «Теоретическое и эксперименталь- 


< 
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ное исследование магнитных цепей пере- 
менного тока с электромагнитными экра- 
нами». Официальные оппоненты: д. Т. Н., проф. 
Б. С Сотсковик. тн, доц. С. Н. Иконников. 

Предложен метод расчета катушки с магнитопроводом 
различной конфигурации с воздушным зазором и без зазора. 
Разработан графоаналитический метод расчета режима 
ферромагнитного резонанса в экранированной магнитной 
системе. 

И. Н. Орлов защитил 26 февраля 1960 г. диссертацию 
на тему «Вопросы теории и проектирования 
гистерезисных электродвигателей». Офици- 
альные оппоненты: д. т. н., проф. Ю. С. Чечет и д. т. н., 
проф. К. С. Бобов. А 

Автор показал, что теория гистерезисных двигателей 
может базироваться на теории синхронных машин, разра- 
ботал методику расчета гистерезисных двигателей и экспе- 
риментально проверил ее на нескольких изготовленных им 


двигателях. 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ АН СССР 


Э. А. Тийгимяги защитил 14 января 1960 г. диссертз- 
цию на тему «Исследование и разработка ме- 
тодики расчета токов обратного зажига- 
ния в сложных одно- и МНОГОМОСТОВЫХ 
гыпрямительных схемах». Официальные оппо- 
ненты: д. т. н., М. А. Чернышев и к. т. н., Ш. И. Лу- 
тидзе. 

Автор установил, что при обратном зажигании одного 
вентиля данные схемы приводятся к простой схеме с тремя 
вентилями. На основании этого он разработал методику 
преобразования сложной мостовой схемы в простейшую, 
которая позволяет путем расчета определить величину ус- 
тановившегося тока обратного зажигания. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
ИМ. ЛЕНИНА 


Г. Е. Голубков защитил 5 января 1960 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование зависимости ди- 
электрических и механических свойств 
теплостойких высокомолекулярных ве- 
ществ от их состава и строени я». Официальные 
оппоненты: д. т. н., проф. Н. Г. Дроздов и д. Т. Н. 
Е С оУЕез нов. 

Диссертация посвящена выяснению связи между элек- 
трическими и механическими свойствами кремнийорганиче- 
ских полимеров и их составом и строением. В ней рассмот- 
рены некоторые теоретические вопросы физики диэлектри- 
ков. Исследована зависимость электрических, механических 
и термомеханических свойств кремнийорганических полиме- 
ров от различного количества «сшивок» и изменения меж- 
молекулярного взаимодействия путем введения боковых 
полярных групп. 


МОСКОВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ 


В. И. Иванов защитил 22 февраля 1960 г. диссертацию 
на тему «И сследование и расчет измеритель- 
ных схем с емкостными преобразовате- 
лями. Официальные оппоненты: д. т. н., проф. Л. И. Ле- 
вин ик. т. н. А. А. Иванов- Цыганов. 

Рассмотрен ряд схем с емкостными преобразователями 
в качестве чувствительных элементов, проведен анализ 
данных схем и даны рекомендации по выбору их парамет- 
ров. Автор разработал схему повышения стабильности 
двухконтурного генератора, которая позволяет изменять 
в определенных пределах длину кабеля, соединяющего из- 
меритель с преобразователем, без регулирования частоты 
генератора. Предложенные автором схемы с использова- 
нием емкостных преобразователей позволяют существенно 
улучшить точность измерений. 


Доц. А. С. Сергеев 
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ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ РУКОПИСЕЙ 
АВТОРАМИ ЖУРНАЛА «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» 


1. Оригинал статьи представляется в двух экземпля- 
рах (первый и второй с машинки), отпечатанных через 
два интервала с полями 4—5 см. 

2. Формулы вписываются темными чернилами в от- 
дельных строках, а не в тексте. 

Прописные буквы рекомендуется подчеркивать двумя 
черточками снизу (например, 5); строчные — двумя чер- 


точками сверху (например, $). Греческие буквы следует 
заключать в кружок цветным карандашом. 

При вписывании индексов следует указать, какие из 
них латинские и какие русские. 

3. Библнографический указатель (Литература) состав- 
ляется в порядке последовательности ссылок в тексте. 
При этом указывается: 

а) для журнальных статей — фамилия и инициалы ав- 
тора, название статьи, наименование журнала или сбор- 
ника, год издания, том, номер; 


6) для книг — фамилия и инициалы автора, название 
книги, наименование издательства, город (для централь- 
ных издательств СССР не нужно), год издания, страницы 
(при необходимости). 

Названия иностранных работ и работ на языках на- 
родов СССР, а также фамилии их авторов должны быть 
приведены в оригинальной транскрилции. 

В список литературы не следует включать неопубли- 
кованные материалы, а также материалы, отпечатанные 
литографским и подобным ему способами. 


4. Рисунки должны быть выполнены в соответствии 
с денствующими стандартами и не должны содержать из- 
лишних данных. Поясняющие надписи следует по воз- 
можности выносить в подпись к рисунку, причем они 
должны дополнять текст статьи, а не повторять его. Циф- 
ровые или буквенные обозначения, имеющиеся на рисун- 
ках, необходимо объяснить либо только в подписи к ри- 
сунку, либо только в тексте. 

Следует учитывать, что при печати рисунки умень- 
шаются, поэтому их детали не должны быть мелкими. 
Линейный размер каждого рисунка должен быть в преде- 
лах от 10 до 30 см. 

Фотоснимки должны быть отпечатаны на белой глян- 
цевой бумаге. Изображение должно быть контрастным, 
с резкой проработкой деталей. На одном экземпляре 
осциллограмм не должно содержаться никаких надписей. 

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать в текст 
статьи, а на обороте каждого из них необходимо указы- 
вать фамилию автора. 

5. В таблицах все наименования 
полностью, не сокращая слов. 

6. В конце статьи должны быть указаны фамилия, 
имя и отчество автора, его домашний адрес, место рабо- 
ты, номера домашнего и служебного телефонов. 

7. Рукописи статей должны сопровождаться письмами 
автора и предприятия. 

8. Рукописи, не удовлетворяющие ‘указанным прави: 
лам, к рассмотрению не принимаются. 


следует указывать 


ПОПРАВКА 


В статье В. М. Куцевалова № 6 журнала «Электриче- 
ство» за 1960 г. на странице 48, в таблице, во второй ко- 


лонке справа напечатано: 
0,502 


Мкр = + 


следует читать: 
0,502 
кр === 6х1 


1 


° ау (а? (1-5?) 


1 


а -Н УЦ а) (1 56°) 


Московский электроламповый завод издал иллюстриро- 
ванный каталог на выпускаемые заводом электровакуумные 
приборы и источники света. В каталоге указаны основные 


характеристики приборов, 


их особенности и назначение. 


Одновременно с каталогом издано дополнение к нему (вы- 


пуск Л№ 1). 


Каталог и дополнение можно приобрести в отделе сбыта 
Московского электролампового завода (г. Москва, Е-23, Элек- 
трозаводская ул., д0м 23). Стоимость каталога 2 руб., 


а дополнения — 21 коп. 
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ТРАНСФОРМАТОРЫ 
МАРКИ НАСКВЕОбЕ 


РАЗНЫХ МОЩНОСТЕЙ 
ДО САМЫХ БОЛЬШИХ 


И ДЛЯ САМЫХ ВЫСОКИХ 


НАПРЯЖЕНИЙ ОБЩАЯ 
УСТАНОВЛЕННАЯ 
МОЩНОСТЬ ДО 

25 МИЛЛИОНОВ КВА. 


ВЫПРЯМИТЕЛИ ТОКА 
МАРКИ НЕМИТТИС 


ДЛЯ УСТАНОВОК НА 
ПОДСТАНЦИЯХ 
МОЩНОСТЫО ДО 30.000 
КВТ ГДЕ ТРЕБУЕТСЯ 
ПОСТОЯННЫЙ ТОК 

ОТ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА. 


НАСКВЕТОСЕ АМО 
НЕМИТИС ПРОИЗВОДИТ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ 
УСТРОЙСТВА ДЛЯ 
ВОЗДУШНЫХ 


ЛИНИЙ ВЫСОКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ 
ВКЛЮЧАЮЩИЕ 
САМЫЕ СОВРЕМЕННЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ 
НАДЕЖНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ Р.У. В 
САМЫХ ТЯЖЕЛЫХ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЯХ. 


Два трансформатора марки Наскочве т20 
мва 275/132 кв и направо типичный агрегат 
для промышленного электро-снабжения 
мощностью т.000 ква 3 фазы, тт.000/460 в. 


Два выпрямителя марки Не\уиис 
мощностьо 5.000 квт на подстанции 
в Дувре для Британских Жел. Дор. 
Направо-германиевый выпрямитель 
марки Неулецс 4оо квт [230-0-230 в 
пост. тока/з провода/для снабжения 
локомотивных мастерских. 


Типичная установка 
разъединителя 33 кв 
фирмы Наскбчаве 
ап Неукас. 


НАСКВЕШСЕ АМО НЕУТТ!С ЕГЕСТВ1С СОМРАМУ 1ЛМТЕО 


УАГТОМ-ОМ-ТНАМЕ$З, ЗОВВЕХ, АНГЛИЯ 


Телеграммы: ЕЫесис, \У/а(оп-оп-ТЬагаез, 


——_ И 


= 


Уч 


* 


Электрические самопишущие приборы большой скорости с 
переменяющимися штифтами (система д’Арсонваля). 
Линейность 1 9%. 

Полоса частот от 0 до 60 гц. 

Переносные модели с 2 или с 5 перьями. 

Запись чернилами. 

Ширина наждой ленты записи 40 мм (или: + 20 мм). 
Скорость -продвижения ленты от 1 до 100 мм/сенк, при 
помощи синхронного двигателя 50 гц: измерение тона произ- 
водится при помощи шунта, измерение напряжения — при 
помощи добавочного сопротивления; измерение перемещения 
— непосредственно на зажимах потенциометра и т. д. 
Пример: измерение переходных явлений в двигателях, регу- 
ляторах, сварочных машинах для точечной сварни, релеит.д. 
Легно может быть подсоединен нк усилителям (ламповым или 
на транзисторах) для регистрации измерений на расстоянии, 


усилий, давлений и т. д. 
Многочисленные экземпляры находятся уже в энсплуатации 


в СССР. 


СЕФРАМ — 14, ул. ДЕЛА ФЕДЕРАСИОН, ПАРИН (15) — ФРАНЦИЯ 


Цена 80 коп. 


Кабели высокого напряжения с бумажной 
изоляцией, для рабочих напряжений до 33 кв 
изготовляются с медными или алюминиевыми 
жилами по желанию заказчика ® Кабели с 
пропитанной бумажной изоляцией, со свинцо- 
вой оболочкой ® Коррозиоустойчивые кабели 


КАБЕЛИ ДЛЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ 


с бумажной изоляцией с полихлорвиниловым 
покрытием и свинцовой оболочкой ® Много- 
жильные кабели для железнодорожной сигна- 
лизации и телефонных сетей ® Кабели с 
лакотканевой изоляцией. 


АВЕКРАВЕ, СТАМОВСАМ, УАГЕЗ ° Лондонская контора: 19, УОВОВМ РГЕАСЕ, ТОМРОМ, Х.С1. АНГЛИ 


